_._

ipen

AUTARQUIA ASSOCIADA A UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

RADONIO COMO INDICADOR DE CONTAMINAGCAO AMBIENTAL POR
HIDROCARBONETOS EM FASE LIVRE

CRISLENE MATEUS

Dissertacdo apresentada como parte dos
requisitos para obtencido do Grau de
Mestre em Ciéncias na Area
de Tecnologia Nuclear - Aplicagdes

Orientadora:
Profa. Dra. Brigitte Roxana Soreanu
Pecequilo

S3do Paulo
2016



INSTITUTO DE PESQUISAS ENERGETICAS E NUCLEARES
Autarquia associada a Universidade de Sao Paulo

RADONIO COMO INDICADOR DE CONTAMINAGCAO AMBIENTAL POR
HIDROCARBONETOS EM FASE LIVRE

CRISLENE MATEUS

Dissertagdo apresentada como parte dos
requisitos para obtencdo do Grau de
Mestre em Ciéncias na Area
de Tecnologia Nuclear - Aplicagdes

Orientadora:

Profa. Dra. Brigitte Roxana Soreanu
Pecequilo

Versao Corrigida
Versdo Original disponivel no IPEN

Sao Paulo
2016



Dedico a Jesus Cristo: o caminho, a verdade e a ad



AGRADECIMENTOS

- Primeiramente a Deus que em sua misericordiaifafamparou-me e sustentou-me na

concretizacdo de mais uma meta de vida, a reatizéeste mestrado. Gloria a ti Senhor!

- Ao Instituto de Pesquisas Energéticas e Nuclepeds oportunidade de realizar esta

pesquisa.

- A Comiss&o Nacional de Energia Nuclear pela ba¢sastudo concedida.

- A Dra. Linda V. E. Caldas pela infraestruturalieetoria de Seguranca.

- A Dra. Barbara P. Mazzili pela infraestruturaldioratério de Radiometria Ambiental.

- A minha orientadora, Dra. Brigitte Roxana Sore&@acequilo, exemplo de disciplina,
competéncia e profissionalismo. Agradeco pela opattde, apoio e conhecimento

compartilhado.

- A empresa ConAm Consultoria Ambiental pela paacdisponibilizando informacdes

técnicas e total acesso a area contaminada inadatigeste trabalho.

- A Dra. Marycel Elena Barboza Cotrim por participie todas as etapas deste trabalho:
exame de capacidade, seminario de area e bancéexiana com ricas contribui¢oes.

- A Dra. Marcia Pires de Campos especialmente mwmitr acesso ao sistema de

microscopia utilizado neste trabalho.

- A Dra. Sandra Regina Damatto pela participacdoexame de capacidade, apoio e

sugestdes técnicas.

- Ao Dr. Guilherme Soares Zahn pelas valiosas $8ge$10 seminario de area e incentivo.

- Ao Dr. Nivaldo Carlos da Silva pelo conhecimentompartilhado no Simpésio Latino-

Americano sobre Radonio realizado em Pogos de &alldaem 2014.



- Ao Dr. Nivaldo Carlos da Silva e ao técnico Efladeu Zenun Guerrero, pela gentileza
em pessoalmente viabilizar medidas com equipamé&ipiteGUARD® de propriedade do

LAPOC, na area contaminada investigada neste hablleu sincero agradecimento.

- A Mauricio, meu raio de sol. Admiravel parcevocé esteve presente em todas as etapas
deste trabalho. Seu apoio foi essencial e sengiggtente grata.

- Agradeco imensamente aos meus pais Lidia e Esclgkla estrutura familiar que
proporcionaram, estimulando meu desenvolvimentolagacadémico e sendo grandes

exemplos de honestidade, humildade e bondade.

- As minhas irmas Cristiane e Gleice por acreditagm mim e compreenderem minha

auséncia nas confraternizagdes familiares e dapeciais.

- A Dulce e Pedro (queridos sogros) e a Anelise{ada) por todas as oracgdes, por

acreditarem em mim e pelos conselhos preciosos.

- Aos meus grandes amigos M.Sc. Fernanda Cavalcsh&c. Leandro Milhomens da
Fonseca e Alice Miranda Ribeiro Costa pelo compiaish®o, apoio e valiosas sugestdes

técnicas.

- A todos do Laboratorio de Radiometria Ambientaé gqne ajudaram. Dr. Marcelo Francis
Maduar, Dr. Ademar de Oliveira Ferreira, Dr. RefinaRibeiro de Aquino, M.Sc.
Marcelo Bessa Nisti, M.Sc. Paulo Rene Nogueira,dMMiarcos Medrado Alencar, M.Sc.
Carolina Fernanda, M.Sc. Camila Cazula, M.Sc. Tesndte Aradjo Mora, Luiz Flavio

Lopes Teixeira, Graziela Mendonga e muitos outremys agradecimentos.

- A toda minha familia, amigos e conhecidos quealdgema forma contribuiram para a

realizacdo deste trabalho. Muito obrigadal



“O mundo tornou-se perigoso, porque os homens dpram a dominar a natureza antes
de se dominarem a si mesmos”.

Albert Schweitzer

Mesmo que eu tivesse o dom da profecia, e conheta$ss os mistérios e toda a ciéncia;
mesmo que tivesse toda a fé, a ponto de transpodatanhas,

se néo tiver caridade, n&o sou nada.
1 Corintios 13:2



RADONIO COMO INDICADOR DE CONTAMINACAO AMBIENTAL PO R
HIDROCARBONETOS EM FASE LIVRE

Crislene Mateus

RESUMO

As areas contaminadas por NARop-Aqueous Phase-Liquids fase liquida ndo
aguosa ou ainda fase livre) podem causar riscosideshumana e aos ecossistemas,
restricbes para o0 desenvolvimento urbano e dimdlouiglo valor imobiliario das
propriedades. Este trabalho utilizou o gas radéaimo um indicador para a analise de gas
subsuperficial do solo, uma vez que este gas napresenta boa solubilidade em uma
ampla gama de NAPL, sendo parcialmente retido négaounacdo NAPL. Portanto, uma
diminuicdo da atividade de gas raddnio no soloamitado pode ser esperada, devido a
elevada capacidade de particionamento do radonibl&RL, o que permite que o NAPL
retenha uma parte do raddénio anteriormente dispbnbs poros do solo. O levantamento
foi realizado em uma industria abandonada, contagainpor NAPL pouco volatil,
localizada na zona sudeste da cidade de Sao Ratile,junho de 2014 e maio de 2015. A
concentracdo de radonio foi avaliada pela metodmldg deteccao passiva com detectores
sélidos de tracos nucleares (SSNTD) tipo CR-39 @n ekstacbes de monitoramento
instaladas na area contaminada investigada e nasada “A” até “J”. A média das
concentracdes de atividade de radbnio para asesitgdes de monitoramento em locais
supostamente ndo contaminados variou de (22 + g)nkBa (39 + 4) kBq.ii. Para as
duas estacbes de monitoramento supostas como tmeaemminados, as concentracdes de
radonio foram (1,4 + 0,4) kBq.the (13 + 9) kBq.ii. Os resultados demonstraram que o
meétodo utilizado foi consistente com as técnicas/encionais de investigacdo ambiental
para a maioria das estacdes de monitoramento emewtiés estacdes do ano. Resultados
obtidos com CR-39 variam ao longo dos periodosxgp@sicdo, devido a sazonalidade.
N&o foi observada relacéo entre as oscilacdesata®itracdes de atividade de radénio e
o volume de chuva acumulada nos diferentes peridel@xposicao dos detectores CR-39.

As menores concentragdes de atividad& tRn ocorreram nas estacdes de monitoramento



“G” e “H" e verificou-se por espectrometria gamajega baixa atividade ndo esta
relacionada & concentracéo de atividade de sei°Rai na série do decaimento radioativo
do U, reforcando a teoria de retencdo do gas radéoi locais contaminados por
NAPL. Resultados da etapa de remediacdo comprovgrsma técnica utilizada neste
trabalho foi mais eficiente que as técnicas coneeais de investigagdo ambiental,
especialmente para as estagcbes de monitoramentoe“DG” na &rea contaminada

investigada.



RADON AS AN INDICATOR OF ENVIRONMENTAL CONTAMINATIO N BY
HIDROCARBONS IN FREE-PHASE

Crislene Mateus

ABSTRACT

Contaminated sites by NAPL (Non-Aqueous Phase-dgjumay lead to safety risks to
human health and to ecosystems, restrictions tanudevelopment and decrease of real
estate value. This work used the radon gas asdacator for the analysis of subsurface
soil gas, once this noble gas presents good sijubl a wide range of NAPL, being
partially retained in the NAPL contamination. THere, a decrease of the activity of
radon in the contaminated soil gas can be expedtexlto the high capacity of partitioning
of radon in NAPL, which allows that the NAPL retapart of the radon previously
available in the soil pores. The survey was caroetat a disused industry, contaminated
by low volatile NAPL, located at southeast of S&wle city, from June/14 to May/15.
Radon was evaluated by passive detection methoglalatly CR-39 solid state nuclear
track detectors (SSNTD) in ten monitoring stationstalled in the contaminated area
investigated and named "A" to "J". Radon concelmngtaverage for the eight monitoring
stations at non-contaminated locations varied f(@th+ 4) kBq.nt to (39 + 4) kBq.r.
For the two monitoring stations assumed as conta@ihlocations, radon concentrations
average were (1.4 + 0.4) kBgiand (13 + 9) kBqg.m. The results have shown good
agreement between the used method and the comvantgovironmental investigation
techniques, for the majority of the monitoring &@s in different seasons. Results
obtained with CR-39 detectors varied over the exgosme due to the different seasons.
No relation was observed between radon activity ceatrations and rain volume
accumulated over the different CR-39 exposure timiBlse lowest?*Rn activity
concentrations occurred in “G” and “H” monitorintasons, also verifying by gamma-ray
spectrometrythat the low activities are not related to the\atsticoncentration of its father
22Ra from the™®U decay chain, reinforcing the theory that rados igaretained in sites

where NAPL contamination is present. Results obtitiuring environmental remediation



proved that the methodology employed in this stwdgs more efficient than the
conventional investigation techniques, speciallytf@ “D” and “G” monitoring stations to

the investigated site.



SUMARIO

Pagina
L INTRODUGAOD ..ottt ettt ean et e e teaeetene e 18
1.1 Areas contaminadas e legislacéo no estado@®&#o e no Brasil...............c..c......... 18
1.2 Tecnologias convencionais de deteccdo de camagéo ambiental por NAPL.......... 20
RS @ I =T o] ][0 PR 23
1.4 Técnica utilizada neste trabalno.............eeeviiiiiiiiei e 25
1.5 JUSHIFICAVA vttt st e e e e e e ettt e et e bbbt e e e e e e e e e e e e e aeeees 27
2 OBUIETIVOS . ...ttt ettt e et e e e e e ettt e e e e e e s nb bt e e e nste e e e e e e e annnbneeeas 28
P2 R @ o= Ao o = | PSPPSR 28
2.2 ODjJetiVOS ESPECITICOS ..iiiiiiiiiiitereeemr ettt e et e e e e e e reeeee e e e e e e s e e e ennnes 28
3 CARACTERISTICAS DA AREA CONTAMINADA INVESTIGADA. ..ccccvvuenen. 29
3.1 Localizagc&o e aspectOS gEOIOTICOS .....eummmmmmrerrrrreiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeesesseennneeeennnnnn, 29
3.2 INAICE PIUVIOMELIICO ...ttt ettt ettt re e are s 31
3.3 Descrigéo da contaminagao de INtEIrESSE.....cccuiiiiiiiiiiieeeeeeee e 31

3.4 Extensdo da pluma de NAPL estimada por técrioasencionais de investigacao

AMDIENTAL. ... e e e e e ettt e e e e e aeas 32
3.5 Remediacdo da agua subterranea e remocagadremns destinacéo de solo............... 33
3.5.1 EStAQUEAMENTO .....uiiiieiii et eemmmmmme et e e ettt e e e et e et e e e e e ennmmmen e e e e e enran e e 33
3.5.2 ESCAVAGE0 U0 SOl .....cciiiiieeeeeeme ettt e e e e e e 35
4 MATERIAIS E METODOS ...oooviuieeeceeceeteeeee ettt sae et ennnnanes 38
740 R S = To (o] a1 To TN Lo e F= T30 [0 T ] o 38
4.1.1. Técnicas de deteCCACTTRRN ..........ccovveveveeeeeeeeeceeee e sememee s en e, 38
4.1.2 Escolha dos locais para monitorament&aRa ...........c.oceeeveeiereeeees e, 39
4.1.3 Estacdes de monitoramentGaBN .........coveveeeeeeeeeeeeeeee e eememee e, 41
4.1.4 Revelacéo quimica e leitura dos tracos diextbees CR-39 .............ccevvvvvvveene 42..
4.1.5 Célculo da concentracdo de atividad& RN ............ccocevevvevereveeeeeeeeee e 44
4.1.6 Comparacao Interlaboratorial .........cccceeeiiiiiii e 46
4.1.7 Detector ativo d&Rn tipOAIPhaGUARD® .........oooeeeeeieeeeeeeeeeeeee e, 46
4.2 Radioatividade natural em amostras de SOI0. . ....ccccvviiiiiiiiiiiiiiiiie e 47
v N =LY o T=Tox (0] 0 4[] (g F= W0 =0 - U 48
4.2.2 Coleta e preparo das amostras de SOIQ . .....oooviiiiiiiiiiiiie e 49

4.2.3 Sistema de deteccéo da concentracdo deaatéitE>°Ra, >**Th e*K.......coce....... 51



4.2.4 Célculo da concentracdo de atividad&W®a,**Th %K ........c.coovoveeeeeeeereeea, 52

4.2.5 Fator de autoatenUAaGAO GAMA........cerrrreeriiiieeeeeeeeeie e reeeeee e 54
5 RESULTADOS E DISCUSSOES.........coiieeeeeeeemeeeeeeete et eeeaee e enenen, 58
5.1 Atividades realizadas na area contaminada figa@ .............ccooeeeeieeeeeeeeieeeeees 58

5.2 Concentracdes d&Rn determinadas com detectores CR-39 nas diferestagdes do

5.2.1 Comparacao interlaboratorial .........ccccccceiieiiiiiiiieeer e 64

5.3 Concentracdo de atividade d&Rn monitorada com detectores CR-39 em relacdo ao
INAICE PIUVIOMETIICO 1.vvveiiieiiiiiee et e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaeaeas 64
5.4 Comparacéo entre as medidas dos detectore® @RI monitoAlphaGUARD®..... 68

5.5 Média aritmética da concentracdo de atividaelé*@Rn monitorada com detectores

CR-39 e pluma de NAPL estimada por técnicas coneeais de investigacdo ambiental

................................................................................................................................... 71
5.6 Densidade aparente das amostras de SOlO.....ccc..ovvviieiiiiiiiiin e, 73
5.7 Fatores de autoatenuacdo gama das amostra®de. S..........cccccvvvvvvciiiiiiieeeeeennn 5
5.8 Concentracdes de atividade’thRa,?*Th e*°K nas amostras de soI0 ....................... 78

5.9 Comparacao entre a concentracdo de atividatféRteobtida com detectores CR-39 e
a concentracéo de atividade {®Ra obtida por espectrometria gama nas amostraglale s

5.10 Média aritmética da concentracéo de atividdeli&’Rn monitorada com detectores

CR-39 e localizacdo da contaminacéao identificadeem®ediaCao ..........cccceeeeeeeeeeeeeene, 4..8
B CONCLUSOES ......cuiiiiiiiiiieieietetete s mmmm ettt senasse st esenns 88
SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS ......cviimiitiee e, 89

APENDICE A — FATORES DE AUTOATENUAGCAO E DENSIDADE DAS AMOSTRAS DE SOLO
COLETADAS EM 06 DE DEZ DE 2014NAS ESTACOES DE MONITORAMENTO DEZ’RN DA AREA
CONTAMINADA INVESTIGADA NAS ENERGIAS DE TRANSICAO GAMA DAS FONTES PUNTUA
UTILIZADAS E RESPECTIVAS INCERTEZASINTERWINNERG.0,2004). .....ccovvvivivviiiiiianennn. 90
APENDICE B — CONCENTRAGAO DE ATIVIDADE DE 2?RA, %*2TH E °K DAS AMOSTRAS DE
SOLO COLETADAS EM06 DE DEZEMBRO DE2014 NAS ESTACOES DE MONITORAMENTO DE
?22RN DA AREA CONTAMINADA INVESTIGADA E RESPECTIVAS INCERTEZAS. ......vcovsveeeeeens. 91
ANEXO - 1° EXERCICIO DE INTERCOMPARACAQ LABORATORIO DE RADIOMETRIA
AMBIENTAL, GERENCIA DE RADIOMETRIA AMBIENTAL DO INSTITUTO DE PESQUISAS
ENERGETICAS ENUCLEARES IPEN/CNEN-SP ORGANIZADO E COORDENADO PORR. R DE
@ LU 1N T2 0 1 PPN 92



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS



LISTA DE FIGURAS
Pagina

FIGURA 1 - Fases do LNAPLight non-aqueous phase liquids fase liquida ndo aquosa
leve) e do DNAPL dense non-aqueous phase liquidsfase liquida ndo aquosa densa) na
subsuperficie (BOSCOV, 2008). .........cuuitcmmmmmeeeeeeeeeesseiaissnnesrerereeeeereeseaaaassnssnsseneneee. 21
FIGURA 2 — Série de Decaimento Radioativo do uré&ffld (adaptado de Attix, 1986). 24
FIGURA 3 — Esquema do principio da reducédo locatalacentracdo de gas radénio no
solo da vizinhancga do volume de solo contaminadbyBert et al., 2002). ...........ccccenn... 26
FIGURA 4 — (a) Mapa do Brasil com o estado de S@gd’em vermelho, (b) Mapa do
estado de S&o Paulo com a cidade de S&o Pauloremlke, (c) Mapa da cidade de Séo
Paulo com a localizacao da area contaminada igagkstino bairro da Mooca. ................ 29
FIGURA 5 — Mapa geoldgico da cidade de Sdo Pauto destaque para a zona sudeste
onde esta localizada &rea contaminada investigeties( 2016). ...........cccccvvvvvviiveeenn 31
FIGURA 6 — Localizacdo pluma de NAPL estimada gmmicas convencionais na area
contaminada investigada (CONAM, 2014). ... e e e eeeeeee e 33
FIGURA 7 — (a) Estaca hélice utilizada no estaquedam e (b) Detalhe do solo
impregnado por 6leo (CoONAM, 2015D). ...t oo e e 35
FIGURA 8 — (a) Cava mostra exposicdo do aquiferdorenacdo da fase livre e
(b) Confinamento da fase livre com boias flutuaneesdboombeamento direto com o
Sistema MPE movel na cava principal. (ConAm, 20150)........cccccvvvieeiiiniiiiiiiiiinns 37
FIGURA 9 — Localizagao das estacdes de monitoramn@mtraddnio na area contaminada
investigada (adaptado de CONAM, 2014). ....ceeeceerrrriiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennnneeneenns 41
FIGURA 10 — (a) Camara de difusdo NRPB com deteei#39 centralizado e fixado, (b)
Invélucro contendo a silica utilizada para evitanidade e (c) Esquema ilustrativo da
estacao de monitoramento de radonio. (Fotos agassoal, 2014). ........cooevvvvvevviiiiiinnnnns 42
FIGURA 11 — (a) Tubo de ensaio contendo um deteC®+39 em solucdo de KOH a
30%, (b) Tubos de ensaio dispostos em estante io@etalinseridos em equipamento de
banho-maria Quimis, (c) Banho-maria Quimis utilizapara revelacdo (Fotos acervo
[SLSETSTo T |24 0 ) K< ) TP 43
FIGURA 12 — (a) Microscoépio 6ptico Zeiss moddriolmager utilizado para visualizar
os tracos e computador, (b) Imagem dos tracos endetactor CR-39, visualizada por
meio dosoftware AXIOVISION na tela do computador, apds revelac@dngca (Fotos

ACEIVO PESS0AIl, 2005). .. .ottt ————————————— s 44



FIGURA 13 — Medida da concentracdo de radénio sodgasolo do local estudado e seus
principais componentes. (A)phabomba, (b)AlphaGUARD®, (c) Sonda, (d) Mangueira e
(e) Filtro (Foto, acervo pessoal, 2015). ... e e a7
FIGURA 14 — Sistema convencional de deteccédo esm@ia de dados por espectrometria
0AMA A€ AILA FESOIUGEO ......eeveeiiiiiee sttt et e e e e e e e e e e e 49
FIGURA 15 — (a) Amostrador utilizado na coleta d&s(b) Amostra de solo da estacao
de monitoramento “A” condicionada em saco de ptdied para transporte, (c) Amostras
identificadas dispostas em placas de Petri paragpes (d) Secagem das amostras em
estufa, (e) Almofariz e peneira utilizados na prapao das amostras, (f) Frascos padrao de
polietileno de alta densidade de 100 mL com am®stientificadas, selados e envoltos em
filme plastico transparente (Fotos acervo PesS@EEID). ........cceeeiiiiieeeiiiiieeeeeeeeeee s s 50
FIGURA 16 — (a) Detector HPGe utilizado para as idesi das amostras, (b) Eletronica
associada ao sistema de medida do detector HPG&rémjo experimental (Fotos acervo
[SLSETST oI 2d 0 ) K< ) TP 51
FIGURA 17 — (a) Detector HPGe utilizado na obtendés fatores de autoatenuacao,
(b) Eletrénica associada do sistema de medid#r(anjo experimental para obtencdo dos
fatores de autoatenuacéo dentro da blindagem,dlith&dor com fonte radioativa puntual
padréo dé>’Eu utilizada (Fotos acervo pessoal, 2015). cecw.vcereeeeeeeseeeeeeeeneeeens 56
FIGURA 18 — ConcentracBes de atividaded®n obtidas com CR-39 no local estudado.

FIGURA 19 — Mapa de isoconcentracdes de ativida&¥Rn obtidas com CR-39 no
INVErNO (CaMPANNA 3). ..oouiiiiiiiiiiie e st e et e e e e e e e e 62
FIGURA 20 — Mapa de isoconcentracdes de atividasl&&n obtidas com CR-39 na
primavera (CAmMPANNA 4). ......ooeieeieieeeeeee e a e e e e e e e eaaaeeaeeeeaeeeeereaaaa———_ 63
FIGURA 21 — Mapa de isoconcentracdes de ativida&¥kn obtidas com CR-39 no
VEra0 (CamMPANNA B).....coiieieii i e e aaaeae 63
FIGURA 22 — Mapa de isoconcentraces de atividad&4kn obtidas com CR-39 no
OULONO (CAMPANNA 8). .uvuiuiiiiiiie e e e e e e e e e eaaeaaeaeeeaaeeeeeeennnnes 64
FIGURA 23 — Localizacdo aproximada das estacdegorm@bdgicas em relacdo a area
contaminada investigada (INMET, 2016; IAG, 201€GE, 2016 e PMRA 2015/ 2016).

FIGURA 24 — indice pluviométrico mensal em mm (INWME2016; IAG, 2016;
CGE, 2016 € PMRA 2015/ 2016). .....cuvvvees s e snsseeeeaaeeesniteeeeeessanssseessnssnnsessesaans 66



FIGURA 25 — Média ponderada das concentracdesividaate de’*Rn obtidas com CR-
39 e chuva acumulada (INMET, 2016; IAG, 2016 e GBEG) dos periodos de exposi¢ao
(0 [0S0 (= (=T ot (o] £ TP TP TP 67
FIGURA 26 — Concentracdo de atividade?#f&n utilizando CR-39 e élphaGUARD®.

FIGURA 27 — Mapa de isoconcentracdo de atividadé“tn (kBg.m°) utilizando o
AIPNBGUARDE. ...ttt ettt e et e e 70
FIGURA 28 — Mapa da isoconcentracdo média de ailécde’*Rn (kBqg.n) utilizando
detectores CR-39 considerando as seis Ultimas cdrapale monitoramento. ................. 72
FIGURA 29 — Densidades aparentes das amostrasl@eaetadas na area contaminada
investigada em 06 de dezembro de 2014. A incedaziensidade aparente € de 3%. ..... 75
FIGURA 30 — Curva de autoatenuacdo para a amostreolb coletada na estacdo de
monitoramento “J” de densidade aparente 1,11 T.CMl......ccoovrverireeeeeeeeeeeee e 75
FIGURA 31 — Fatores de autoatenuacéo por energeagsl0 amostras de solo coletadas
nas estacdes de monitoramento de radonio em Oézeéentbro de 2014. ...........evvvvvennnnnnn. 76
FIGURA 32 — Fatores de autoatenuacao para as asarsolo coletadas nas estacdes de
monitoramento “A” e “E” de densidade aparente JIBNi®. ........c.c.ccevevvvieievieieeeen. 77
FIGURA 33 — Fatores de autoatenuacdo para as asasrsolo coletadas nas estacdes de
monitoramento “D” e “G” de densidade aparente BIBT®. .......cccocvveevvveieeieeeeeeeeen 77
FIGURA 34 — Espectro da amostra de solo coletadestecdo “J” de monitoramento de
2Rn da &rea contaminada investigada em 06 de deaefet2014, indicando as energias
de alguns dos radionuclideos naturais de inte{€sde acervo pessoal, 2015). ............... 79
FIGURA 35 — Concentracéo de atividade’tfRa, >**Th e**K para as 10 amostras de solo
coletadas nas estacdes de monitoramento de ragldn@® de dezembro de 2014. .......... 79
FIGURA 36 — Concentracdo de atividade’@f®a em funcdo da concentracéo de atividade
de®*?Th para as amostras de S0l0 €StUAATAS. .....ceueeeeerivieeeeeeeeeeeeeeeee e 81
FIGURA 37 — Concentracéo de atividade’@f®a em funcdo da concentracdo de atividade
de®K para as amostras de S010 eStUJAAS. ... ervereeeeeeeeeereeseeeseesesereeeeaennne 82
FIGURA 38 — Concentracdo de atividade’df@h em funcdo da concentracdo de atividade
de®K para as amostras de S0l10 eStUJAAS. ... .m-vrveeereeeeeeiereeseeeeeesereeaneenen 82
FIGURA 39 — Concentracdes de atividade’dfRa avaliadas por espectrometria gama em
amostras de solo e média aritmética das conceesal® atividade d&°Rn obtidas com
etECIOrES CR-39. .. oottt e ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e s s e e nnnnr et e e e e e e e e e e e e e e e e naaans 83



FIGURA 40 — Comparac&o da isoconcentracéo de atieidl€?’Rn (kBq.ni®) obtida com
detectores CR-39 e localizacdo da contaminacadifidada na remediacdo (Adaptado de
(@70] 02N 2 0 T2 0} K=Y o ) 1RO 85



LISTA DE TABELAS
Pagina

TABELA 1 — Descricdo dos locais da instalacdo daagdes de monitoramento déRn.

................................................................................................................................... 40
TABELA 2 — Transi¢Oes das energias dos raios gatihiaaglos para a determinacao das
concentracdes de atividade8Ra, 32 Th €K, ....cooveeeee e, 53

TABELA 3 — Transi¢coes das energias dos raios gastecisnados para a determinacao
dos fatores de autOAtENUAGAD. .............commmmmmreeeeeeeeeeaeeaa e eeaeiib bbb reeeees s s s nnnnes 57
TABELA 4 — Cronograma das atividades realizadadrea contaminada investigada ..... 58
TABELA 5 — Concentracdes de atividade @éRn obtidas com detectores CR-39 e
FESPECHIVAS INCEIEZAS. .. .vuvvuuuiiiii s s s ceeeeereraani i ias s e e e e e e e e eeeeeeeeeaasaaeessnnnsssn e e aeeaeeaaaeeees 59
TABELA 6 — Mediana da concentragdo de atividade’d@n e incertezas obtidas com
AeteCtorAIPHAGUARD®. ...ttt ettt ettt 68

TABELA 7 — Comparacédo entre resultados obtidos diferentes detectores de radénio.

TABELA 8 — Média aritmética da concentracdo deidéide de’*Rn para as seis Gltimas
campanhas, desvios-padréo e incerteza das medidedatectores CR-39..........cccce..... 71
TABELA 9 — Comparacdo entre técnicas de investigagénbiental utilizadas na
identificacdo de contaminNaGao POr NAPL. ..o eeeerriiiiieiiiiiiiiiin e e e e e e e ereaaeeaaees 72
TABELA 10 — Concentracéo dé’Rn no gas do solo encontradas na literatura.......... 73
TABELA 11 — Densidade aparente (em g:jndas amostras de solo coletadas em 06 de
dezembro de 2014 nas estacbes de monitoramenté*¥a da &rea contaminada
investigada. A incerteza da densidade aparente88ode..................eeeeiiiiienieeeeesimmen. 74
TABELA 12 — Concentracdes de atividade'd¢ **Ra €°**Th em amostras de solo deste
trabalho @ da Iteratura. ............ueuiei e 80
TABELA 13 — Comparagcdo entre técnicas de invesfigaambiental utilizadas na

identificacdo de contaminacéo por NAPL e dadosdaediacao. ............evvvveiiiieeeeeeennnnn. 86



18

1 INTRODUCAO

1.1 Areas contaminadas e legislacéo no estado de$&ulo e no Brasil

A contaminacdo do solo e das aguas subterrdneas éssunto de crescente
preocupacado em paises industrializados, principgbneos Estados Unidos e na Europa.
Esse problema ambiental torna-se mais grave pargoseurbanos industriais como a
regiiio metropolitana de Sdo Paulo. Orgdos como EESB (Companhia Ambiental do
Estado de S&o Paulo), possuem a atribuicdo de mti@imos problemas ambientais,
devem disponibilizar solu¢gées que contemplem umuobm de medidas que assegurem
tanto o conhecimento das caracteristicas e dosctogpaausados por areas contaminadas,
quanto a criacdo e aplicacdo de instrumentos rEtes® tomada de decisédo e as formas
de remediacdo mais adequados, sempre com 0 objtimonimizar os riscos a populacao
e ao ambiente, decorrentes da existéncia das me€huaas responsabilidades como a
fiscalizac&o e punicdo fazem parte de suas atfibai(CETESB, 2015).

De acordo com a CETESB (CETESB, 2015), area contahai pode ser definida
como uma éarea local ou terreno onde ha comprovatententaminacdo causada pela
introducdo de quaisquer substancias ou residuosngle tenham sido depositados,
acumulados, armazenados, enterrados ou infiltrddo®rma planejada, acidental ou até
mesmo natural. Nessa area, os contaminantes poolererdrar-se em subsuperficie nos
diferentes compartimentos do ambiente como, pompl® no solo, nos sedimentos, nas
rochas, nos materiais utilizados para aterrarrosrtes, nas aguas subterraneas ou, de uma
forma geral, nas zonas ndo saturada e saturada, ddépoderem concentrar-se nas
paredes, Nnos pisos e nas estruturas de constriRéesa forma, pode-se definir uma area
degradada como uma area onde ocorrem processdei@Ed das propriedades fisicas
e/ou quimicas de um ou mais compartimentos do araluente.

Em linhas gerais, varios sdo 0s problemas geraétss pareas contaminadas.
Sanchez (1998) aponta quatro problemas principaisténcia de riscos a seguranca das
pessoas e das propriedades, riscos a salude p@blitess ecossistemas, restricbes ao
desenvolvimento urbano e reducdo do valor imobilidas propriedades. A presenca de
uma area contaminada pode representar também tadéuidos usos possiveis do solo,
induzindo restricdbes ao desenvolvimento urbano ablpmas econdmicos relativos ao

valor dos imdveis.
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Segundo a CETESB (CETESB, 2015), outro problemgrdade importancia é a
contaminagdo das aguas subterraneas utilizadas gbastecimento publico, além do
comprometimento de aquiferos ou reservas impogatgéguas subterraneas.

Para Sanchez (1998) a existéncia de areas contiasingera ndo somente
problemas evidentes, como a ocorréncia ou a pbdaite de explosdes e incéndios, mas
também ocasiona danos ou riscos a saude das pessmassistemas, ocasionados por
processos que se manifestam, em sua maioria, ejo fmazo, provocando: o aumento da
incidéncia de doencas em pessoas expostas asrgidstguimicas presentes em aguas
subterraneas coletadas em pocos; contato dermmajestéio de solos contaminados por
criangas ou trabalhadores, inalagdo de vaporesnsuom de alimentos contaminados
(hortas irrigadas com aguas contaminadas ou cdéis/&m solo contaminado e animais
contaminados).

A saude e o bem-estar da populacdo, a fauna eaa 8oqualidade do solo, das
aguas e do ar os interesses de protecdo a nawrpasagem a ordenacao territorial e
planejamento regional e urbano, a seguranca e opidiica sdo considerados bens a
proteger segundo a Politica Nacional do Meio Amigienestabelecida pela
Lei Federal n° 6.938 (1981).

As autoridades competentes devem fazer uso da ée@er&l n° 6.938 (1981)
também em seu artigo 14, responsabilizando oganés, pois esta redigido "Sem obstar a
aplicacdo das penalidades previstas neste artiggpoéuidor obrigado, independentemente
da existéncia de culpa, a indenizar ou repararan®si causados ao meio ambiente e a
terceiros, afetados por sua atividade. O Ministé&imlico da Unido e dos Estados tera
legitimidade para propor acao de responsabilidadieeccriminal, por danos causados ao
meio ambiente”.

Ainda em ambito federal, em dezembro de 2013 ftabetecida a Resolucéo
CONAMA n° 460, dando nova redacdo a Resolucdo CONARI420 (alterando o prazo
do art. 8°, e acrescentando novo paragrafo) “dbpanbre critérios e valores orientadores
de qualidade do solo quanto a presenca de suledaqndmicas e estabelece diretrizes para
0 gerenciamento ambiental de areas contaminadasspas substancias em decorréncia de
atividades antrépicas” (CONAMA, 2009; CONAMA, 2013)

A Lei Estadual n° 6.134 (1988) dispde sobre a pvesd@o dos depdsitos naturais
de aguas subterraneas do Estado de Sdo Paulojunarteg 4°, a saber: "os 0rgaos

estaduais competentes manterdo servicos indispEas@aavaliacdo dos recursos hidricos
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do subsolo, fiscalizardo sua exploragdo e adotar@didas contra a contaminagdo dos
aquiferos e deterioracdo das aguas subterraneas".

Na regido metropolitana de Sao Paulo, principaBeemdustrial do Brasil, antigas
areas industriais desativadas vém sendo utilizaaliesnovas finalidades como residencial
ou comercial, indicando a necessidade do desemvehtb de técnicas que economizem

tempo e investimentos para a identificacdo da contcao e posterior remediagao.

1.2 Tecnologias convencionais de deteccdo de comtaacédo ambiental por NAPL

Segundo a CETESB (CETESB, 2015), os poluentes atagwnantes podem ser
transportados propagando-se por diferentes viapoco ar, o proprio solo, as aguas
subterraneas e superficiais, alterando suas cHsdC@s naturais de qualidade e
determinando impactos negativos e/ou riscos sobréems a proteger, localizados na
prépria area ou em seus arredores.

Em seu manual de gerenciamento, a CETESB (CETES89)lafirma que os
hidrocarbonetos, bifenilaspolicloradas (PCBs), s sulfatos e alguns metais usados
em pigmentos e acabamentos podem ser consideradus antaminantes “residentes”,
pois podem estar presentes da maioria das ati\sdadestriais.

Em uma contaminagdo heterogénea de hidrocarbooetosagua, a fase composta
pelos hidrocarbonetos recebe a denominacédo de NAdti-aqueous phase liqual fase
liquida n&o aquosa ou ainda fase livre). Existem tipos de NAPL: LNAPLsl{ght non-
agueous phase liquidsu fase liquida ndo aquosa leve), que apresen¢asidhde menor
que a agua e estdo comumente associados com acgwodefino e distribuicdo de
produtos do petréleo, como a gasolina, diesel,apese, acetona e benzeno, e os DNAPLs
(dense non-aqueous phase liquails fase liquida ndo aquosa densa), de densidaide ma
que a agua e estdo relacionados a uma ampla \d@eieaatividades industriais. Como
exemplos de DNPLs, citam-se os clorinatados, peretideno, tricloroetileno, 1,1,1-
tricloroetano e outros solventes (Ferreira & Zutpjet998).

De acordo com Boscov (2008), os compostos NAPL moder mais leves que a
agua, tendendo a flutuar no aquifero, ou mais dedsogue a agua, o que facilita sua
percolacdo em sentido descendente pelo aquiferantamarea contaminada por NAPL, os
contaminantes podem ser encontrados na subsuperfas fases: vapor, adsorvida,

residual, livre e dissolvida (FIG. 1):
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FIGURA 1 - Fases do LNAPLght non-aqueous phase liquids fase liquida ndo aquosa
leve) e do DNAPL dense non-aqueous phase liquidsfase liquida ndo aquosa densa) na
subsuperficie (Boscov, 2008).

 Fase vapor: é a fase gasosa dos componentes solAmiesenta alta
mobilidade, podendo acumular-se em espacos cooBnadmo garagens subterraneas,
pordes etc. Apresenta risco de exploséo.

» Fase adsorvida: consiste no produto que fica asdoca superficie do
sedimento devido as forcas elétricas, esta faserelsicionada a fragcdo organica do solo.
Produto retido na fase sélida do aquifero. Naosagmta mobilidade. Representa uma fonte
de contaminagdo para as aguas subterraneas (ela ®seacala muito menor do que as
fases livre e residual).

 Fase Residual: apresenta-se na forma de gotasne@etadas presas no
interior dos poros. Produto em fase separada (ivelsou parcialmente miscivel) que nao
apresenta mobilidade no meio poroso. Representafanta de contaminacdo para as

aguas subterraneas. Apresenta risco de explos@érdio.
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* Fase livre: produto em fase separada (imiscivepargialmente miscivel)
que apresenta mobilidade no meio poroso. Represemaonte de contaminacdo para as
aguas subterraneas. Apresenta risco de explos@érdio.

« Fase dissolvida: E constituida pela dissolucdoatepostos polares e por
uma fracdo emulsionada. Possui maior mobilidadejimentando-se junto com a agua
subterranea. Devido a mobilidade muito elevada spomsavel pelo transporte do
contaminante a grandes distancias da fonte dernordado. E de grande importancia, pois
a agua subterranea é considerada um bem a sevpoEse

Ao longo do tempo, pode ocorrer transferénciandssa de contaminante entre as
fases mencionadas (BOSCOV, 2008).

Apoés o derramamento de um NAPL na superficie dener o liquido migra para
baixo através da zona ndo saturada do subsoloemiao, a formacdo de ganglios do
liquido, que ficam retidos nos poros do solo, a@uma fase denominada residual. No
caso dos LNAPL, o liquido se deposita no topo @mj& capilar. Em presenca dos
DNAPL, o liquido continua a migrar para baixo aéswda zona saturada, até toda a sua
massa ser distribuida como fase residual ou aténglac uma camada impermeavel,
formando uma fase livre (Maranhao et al., 2007).

Os métodos decreeningou de varredura tém como funcdo confirmar ou ndo a
suspeita de contaminacdo numa determinada areatetesise por meio de técnicas que
economizem tempo e investimentos. Os objetivos s@mfirmar a existéncia de
contaminantes, confirmar a hipotese de distribuigdpacial da contaminacéo, definir a
lista de contaminantes suspeitos, obtendo para gadaleles valores aproximados de
concentracdo média (semiquantitativo) e de hetemdade de distribuicdo espacibb(
spotsou pontos concentrados). (CETESB, 1999).

Para uma dada regido de estudo, a CETESB (CETE®B) afirma que se deve ter
uma indicagdo prévia de quais contaminantes coafjrindicacdo essa que € proveniente
da fase anterior obtida por meio de investigac@irpinar, histérico industrial, fotos
aéreas, etc.

Atualmente, no Brasil, as tecnologias de varredorais utilizadas sé&o os
cromatografos portateis a gas tipo PlPhdtoionization detectorou detector de
fotoinonizacéo) e sensores por oxidacdo catalifitas para analisar as concentracdes de
determinados contaminantes no gas do solo, sengoegados também para mapear a
extensdo da contaminacdo.r@ova SMSoil Vapor Monito}, da Thermo Gasteché o
detector de vapores de hidrocarbonetos de petraleosolo mais utilizado nas
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investigacdes de passivo ambiental em areas pateraite contaminadas por vazamentos
de combustiveis, como postos de combustiveis,y@mpglo. Ja dhocheck Tigeoferece

a maior faixa de leitura disponivel, detectando ¥@€bmpostos organicos volateis) desde
tracos e baixissimas concentracfes em partes [@obaté ultra concentracdes de até
20.000 partes por milh&o; as leituras podem sdiidas em ppm (partes por milh&o) ou

em mg/ni (Clean, 2016).

A técnica por oxidacdo catalitica € mais eficaznrmadida de VOCs (compostos
organicos volateis) do solo e pode, por exemplousada no caso de contaminagcao do
solo com BETX (benzeno, etilbenzeno, tolueno envi®}. Levantamentos de gas no solo
para VOC, no entanto, ndo tem utilidade caso aacantac¢éo ocorra por hidrocarbonetos
nao volateis, tais como diesel ou dleos hidraul{Szhubert et al., 2005).

Segundo Schubert et al. (2005), outra metodologimvestigacado de gases do solo é
a determinacédo de padrboes de concentracdo dosalmtaiis dos NAPL gasosos (O
H.S, CHy), os quais indicam intrinsecamente os processasiatkegradacéo forcados e
assim a presenca de NAPLs. No entanto, esta almrmdgpende de um grau suficiente de
bioatividade, que néo pode ser esperado para covaades recentes ou por NAPL muito
pesado.

Para Schubert et al. (2005) um dos principais probk enfrentados na avaliacdo de
risco em instalagdes industriais poluidas € a cantcdo do subsolo por NAPL, uma vez
que, geralmente, tracar a extenséo da pluma uséadicas convencionais de investigacao
ambiental esta associado a dificuldade de ndo sabeerto a localizacdo e quantidade de
pocos de monitoramento a serem instalados. Em forcegara tracar a contaminacéo do
subsolo de forma tdo precisa quanto possivel, pdeasonitoramento séo instalados na
area de interesse e amostras de aguas subtereddea®lo sdo levadas para o laboratério
para analise. No entanto, o numero final de po@sndnitoramento quase nunca é
suficiente para 0 mapeamento preciso da contanonagasso pode vir a resultar em
decisdes errbneas em relacdo a real extensdo de ple contaminacdo e ao tipo de

remediacado adotada.

1.3 O radonio
Devido & abundancia dos elemerftdl (meia vida de 4,5 bilhdes de anosf®Ra
(meia vida de 1622 anos) na superficie da Ternaas sxtensas meia-vidas, 0 g&&n

esta continuamente sendo formado no solo e libgradoo ar (Eisenbud, 1987).
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Kathren (1998) afirma que a emissdo naturafd@n (meia vida de 3,82 dias) a
partir do**"Ra em solos é a maior fonte de radénio na atmogfebal.

Segundo Sabol & Weng (1995), o radom&fRn) é considerado o elemento mais
significativo de exposi¢cdo humana a todas as fatgeadiacao.

Para fins deste trabalho, Rn-222 ou “rad6nioBRn representam, indistintamente
o radionuclideé*Rn.

O ?*Rn é um elemento da familia dos gases nobres, quecteriza-se pela
estabilidade eletrbnica, por isso dificilmente fate com outros elementos; possui
capacidade de emanar do solo ou rocha com extraolaldde e de concentrar-se em
ambientes fechados; &Rn tem origem na desintegracdo radioativa “d®a por
decaimento alfa, na série radioativa®fty (FIG. 2), sendo o Gnico elemento gasoso desta

longa série de decaimentos radioativos (Eiseni@ei7)1
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FIGURA 2 — Série de Decaimento Radioativo do uré&ffld (adaptado de Attix, 1986).

De acordo com Schubert et al. (2001), a concerdrdedatividade dé”°Rn no géas
do solo depende principalmente da taxa producamad@nio da matriz do solo (que é
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regulada pela atividade de radia. [Bg.kg'] e pelo coeficiente de emanacdo da matriz
mineral ¢ [adimensional]) e das propriedades fisicas do udoosidade preenchida por
gés, n [adimensional]) e densidade seca da matriz mineralkg.m”]). Para um solo
praticamente seco, a concentracdo de atividadead@nio no gas do solo, pode ser

calculada por meio da equagao 1:

C. =—£XA‘;""Xp“ 1)

Deve ser mencionado que a concentracdo de gasoadbeolo aumenta se a agua €
adicionada a este solo. Isto ocorre porque o deafe de particdo para o radonio entre
agua e ar, Kguaar[adimensional], é cerca de 0,25, o que significa g concentragéo de

equilibrio do rad6nio em ar é quatro vezes maioguem agua (Schubert et al., 2001).

1.4 Técnica utilizada neste trabalho

A abordagem discutida neste trabalho baseia asendé gas do solo utilizando o
22Rn como indicador. A propriedade que torna o rasldmi indicador NAPL é sua boa
solubilidade numa vasta gama de NAPLs (Clever, Bpi@lSchubert et al., 2001).

O %*Rn esta naturalmente presente no gas do solo &lodaw seu carater de gas
nobre, migra em direcdo a contaminacdo por NAPLnpeio dos poros do solo, sem sofrer
reacdo. Segundo Clever (19a8ud Schubert et al., 2001),%'Rn apresenta afinidade com
benzeno, tolueno, octanol e outros compostos argéniPortanto, devido a elevada
capacidade de particionamento do radonio em NARU® permite que os NAPLs
retenham parte do radénio antes disponivel nosspdwasolo, é esperada uma diminuicdo
da atividade do**Rn no gas do solo préximo & contaminacdo por fase |
(Schubert et al., 2001).

Schubert (et al., 2002), considerando a solubiedadito boa do radénio numa vasta
gama de NAPLs (Barton, 1991; Lewis et al., 198" huBert et al., 2000), acreditam que a
contaminacdo NAPL da subsuperficie intercepta m#otgas radénio do solo, resultando
em uma reducao local da concentracéo de gas radérsolo nas imediacdes do volume
de solo contaminado (FIG. 3). Desde que o efeittNd®L no gas radbénio do solo seja
significativo, uma contaminacdo NAPL poderd seiretdmente localizada por meio da
realizacdo de uma pesquisa de radonio simples sohee malha de amostragem que

abrange a area contaminada a ser investigada.
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FIGURA 3 — Esquema do principio da reducao localatecentracdo de gas radénio no
solo da vizinhanca do volume de solo contaminadbyBert et al., 2002).

A técnica que usaG°Rn possui a vantagem de poder localizar e delimpltanas de
fase livre mesmo quando a quantidade de vaporésiioay que alcangcam a superficie,
estdo numa concentracao pequena ou inexisteneeéstaso das misturas de NAPL que
apresentam baixo conteudo de vapores organicode @umas de NAPL localizadas em
grandes profundidades ou abaixo do lencol fredtid®e Miguel et al., 2008). Em sua
pesquisa, para a determinagédo da concentracaadmaaDe Miguel et al. (2008) utilizou
o monitor de radénio SARADRTM 2100 em que os filhos d6°Rn e do®**Rn ¢*%Po,
2po e2!%P0) sao ionizados e recolhidos na superficie dedetactor semicondutor. O
decaimento radioativo subsequente destes isOtoposgiétrado com um analisador
multicanal (espectrometria alfa).

O monitorAlphaGUARD® (Genitron, 2000) foi utilizado para medir a concagiio
de atividade d6*Rn em amostras de aguas subterraneas, coletadassérs de gasolina
onde ocorreram vazamentos de tanques de combastiveiSanta Barbara d'Oeste, Sao
Paulo (Bonotto & Galhardi, 2012). Segundo Bonott@&&lhardi (2012), quanto maior a
proporcao de fase livre e residual, menos radoegpérado nas aguas subterraneas e no ar
do solo préximo ao local da contaminacdo NAPL, dewa particdo do radbnio na fase

organica. Além disso, quanto mais hidrocarbonetssot/idos em uma amostra de agua
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subterranea, maior a concentracdo de radonio ©ontd mesma, devido ao
particionamento do radénio nesta fase. Assim, pmtepossivel realizar uma andlise
preliminar da presenca de contaminacdo NAPL rekidua presenca de plumas de
contaminantes dissolvidos, entretanto os hidrocetos dissolvidos nédo fornecerdo
informacgBes quantitativas sobre a fragdo de commistresiduais nos aquiferos.

Em pesquisa realizada por Schubert et al. (20089donio foi monitorado em solo
composto por areias ndo consolidadas e cascallhmisncim concentracdes elevadas de
?2°Ra, temporariamente armazenados eomtainers no ININ (Instituto Nacional de
Investigaciones Nucleares)México. As experiéncias confirmaram que os detesto
sélidos de tracos nucleares sdo considerados atexjupara a determinacdo da
distribuicdo dos padrdes de raddnio na camada isupgo solo, sendo, ainda, uma

metodologia menos onerosa em termos de custoseda @spectrometria alfa.

1.5 Justificava

A motivacdo para a realizacdo deste trabalho vemmetssidade de métodos de
varredura gcreening)alternativos, para melhor identificacdo de conteamies em areas
poluidas por hidrocarbonetos em fase livre.

De acordo com a CETESB (CETESB, 2015), até dezend2015 foram cadastradas
5.376 areas contaminadas e reabilitadas no Estad®ad Paulo, das quais 3.979 séo
postos de combustiveis e 917 inddstrias, ou sejadd as suas atividades, 91% do total de
areas possui risco potencial de contaminagéo poodarbonetos em fase livre.

Pesquisas utilizando o gas radbnio para localizielienitar contaminacdo por NAPL
em ar do solo e aguas subterraneas vém sendcadzaizm alguns paises. Experimentos
de laboratorio e testes de campo utilizando metgiilde deteccdo ativa nas medidas de
mudancas espaciais na concentracdo de atividadeddrio em gas do solo e das 4guas
subterraneas (Hunkeler, 1997; Semprini, 2000; Satiudi al., 2001, 2002, 2005 e 2007;
De Miguel et al., 2008; Bonotto & Galhardi, 2012Benotto et al., 2014) provaram a
eficacia do método para localizar contaminacadhmbrocarbonetos em fase livre.

Apesar do uso d&?Rn como indicador de contaminacdo por NAPLs semditio na
Europa e América do Norte, no Brasil temos carédeiastudos na area. Espera-se que 0s
resultados deste trabalho contribuam para que g&osrde fiscalizacdo ambiental
nacionais sugiram esta metodologia em seus maays que as empresas de engenharia

ambiental passem a utiliza-la, quando aplicavel.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral
Implementar a metodologia que usa detectores stlddracos nucleares (SSNTD)
tipo CR-39 para medir radonio na investigacdo amblede contaminacdo do solo e da

agua subterraneos por NAPL.

2.2 Objetivos especificos

Para cumprir a finalidade proposta, os seguintgsiobs foram buscados:
« Medir os niveis dé°Rn em uma &rea contaminada por hidrocarbonetosasen f
livre e comparar os resultados obtidos com os dddosvestigacdo ambiental que
utiliza técnicas convencionais, avaliando suasagarts e desvantagens;

» Descrever as propriedades dos contaminantes desséeno solo e no aquifero;

« Identificar e descrever os fendmenos e eventospqasam afetar a eficiéncia da

metodologia.
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3 CARACTERISTICAS DA AREA CONTAMINADA INVESTIGADA

3.1 Localizacéo e aspectos geoldgicos

Este trabalho foi realizado em parceria com a esapréonAm Consultoria
Ambiental Ltda, que forneceu resultados de invagig ambiental por meio de técnicas
convencionais e permitiu 0 acesso ao local de egtach medicdes de raddnio em gas do
solo.

O local estudado esta localizado no bairro da Mopmaa sudeste da cidade de S&o
Paulo (FIG. 4) em uma area urbana composta de cmaé residéncias e integraRdft
Continental do Sudeste do Brasil (Riccomini, 1988uvides recentes compostos por
areia de quartzo, cascalho, silte, argila e, loeale turfa, sdo predominantes no local e
sua génese esta associada com planicies aluvieisodoTamanduatei e Tieté (ConAm,
2014).

¥ area contaminada
investigada

(a) (c)
FIGURA 4 — (a) Mapa do Brasil com o estado de Sdidd®em vermelho, (b) Mapa do
estado de Sdo Paulo com a cidade de Séao Paulorerallve, (c) Mapa da cidade de Sao

Paulo com a localizacdo da area contaminada igeektino bairro da Mooca.

O imével apresenta uma &rea total de 3.786,7008 galpdes que existiam no
imovel apresentavam piso impermeavel enquantoeas @le acesso apresentavam piso de
paralelepipedo.

De acordo com o levantamento realizado junto a G3BIEa prefeitura de Sao
Paulo e informacdes das pessoas que conhecemoaoidastio imével, este terreno foi
utilizado, entre a década de 40 e o ano de 2014, paealizacdo de diversas atividades
industriais: fabrica de vidros; transporte de maguo pesado; montagem e venda de
stands, painéis, placas e faixas publicitariasfiddbde tamancos; conserto de veiculos

automotores (oficina); montagem de bombas injeterdsagem de material reciclavel
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urbano. Nao existem registros detalhados sobreadizacao das atividades desenvolvidas
nos diferentes galpdes existentes e, portanto tadarea foi considerada como
potencialmente contaminada (ConAm, 2014).

Segundo ConAm (2014), ao longo dos anos de 201R18 foram realizados
estudos de avaliacdo preliminar de contaminacéeséhea, investigacdo confirmatoria e
investigagcdo detalhada com avaliacdo de riscorepla intervencdo. Atualmente estad em
processo de reabilitacdo para a construcdo derdonjie edificios residencial e comercial
(ConAm, 2014).

Em termos de geologia e hidrogeologia local, a érearacterizada por um perfil
estratigrafico representado por uma camada deoateguida por lentes de argila organica
e por uma camada continua de solo argilo-arenaso ¢sja sua granulometria € formada
por argila e areia, maior quantidade de argila pave&le areia) que representa a matriz do
aquifero. Abaixo disto ocorrem litologias arenodasps a arenosas de maior
condutividade. O aquifero local apresenta uma compe preferencial de fluxo com
direcdo de nordeste para sudoeste, sendo o RionBami@i um dos pontos de descarga
(ConAm, 2014). O nivel do lencol freatico inicia-emtre dois e trés metros de
profundidade.

A FIG. 5 mostra o mapa geoldgico da cidade de SAdoRcom destaque para a
zona sudeste, onde esta localizada a area contiamimaestigada neste trabalho. Dentro
de seus limites administrativos, o0 municipio abeaagquematicamente trés conjuntos de
setores bastante diferenciados: a Bacia Sedimdat&ao Paulo, de idade terciaria; o seu
rebordo granito-xisto-gnaissico, desfeito em unesia de blocos e cunhas em degraus,
por um sistema de falhamentos antigos reativad@grériano e as coberturas aluviais e
colavios quaternarios (Atlas, 2016).

Segundo o Atlas Ambiental do Municipio de Sédo P#Aattas, 2016), os principais
problemas de carater geoldgico-geotécnico que mfatabcupacdo no municipio sdo 0s
escorregamentos, inundacdes e a erosdo. A ocaréeises fendbmenos estd na
conjugacéo de condicionantes naturais tais conus tife rochas, de relevo, presenca de
descontinuidades (xistosidades, fraturas, falhash @s formas de ocupacdo urbana
(supresséo de vegetacdo, aterramento das varzedificatao do perfil natural da encosta
pela execucao de corte-aterro langado, impermeabdio do solo, etc.).
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Badimentos lereldros da Bacla do 8o Paule:
Cenglomerados, areias, argilas e lamitos com espessuras varidveis (mética g
decamélrica}. intercalagdes e interdigitagbes dos depésiios sedimentares das
formaglies hequaquecetuba, Sio Paulo, Tremembé e Resende.

Unidades magmaticas e metamdrficas [suites graniticas indiferenciadas dos
Grupos S8 Rogua @ Serma do Mabaraba @ Complaxo Embd),

- Corpos dégua: i
Repregss Bilings & Guerspirangs 8 principaia rioe.

~~ Fahamentos & zonzs de falhe.

FIGURA 5 — Mapa geologico da cidade de Sao Pauio @estaque para a zona sudeste
onde esta localizada area contaminada investigetties( 2016).

3.2 indice pluviométrico

Devido a sua grande extenséo territorial, o Bragiesenta diferentes regimes de
precipitacdo e temperatura. A Regido Sudeste pestagiao seca bem definida no inverno
e estacédo chuvosa de verdo com chuvas conveduasi(o et al., 2016).

3.3 Descrigédo da contaminacao de interesse

Estudos preliminares de investigagdo ambiental AGgn2014) identificaram
contaminacao por fase livre (6leo escuro), TPH ibtidrbonetos Totais de Petréleo),
antiménio e arsénio no solo contaminado. A faseelivpresente nos pogos de
monitoramento, é tipo LNAPL (fase livre leve, merdensa que a 4gua). Encontrou-se
este Oleo escuro e viscoso, possivelmente utilizamoo combustivel em fornalhas da
industria de vidro, impregnado no solo na maioaa dondagens e também sobrenadante
na dgua subterrdnea avaliada por meio de pocosaigonramento ambiental.
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Andlises de TPH foram realizadas em amostras a@eesde agua subterranea pela
ConAm. Um valor de TPH de 4.584,74 mg'kgm solo foi relatado, apresentando-se
muito acima do limite de 1.000 mgkgpara solo estabelecido por CETESB
(CETESB, 2007). Dois outros resultados também rastr valores de TPH detectaveis,
mas abaixo do limite aplicavel em solo.

A determinacédo de TPHinger print por cromatografia gasosa tem como base o
método EPA 8015 D. A quantificacéo é realizada nlagelo-se as faixas dos carbonos e a
identificacdo é feita por meio da comparacao ddilpgomatografico da amostra com o
dos padrbes de referéncia comercialmente disp@ni¥gios a comparacdo e avaliacdo
desses perfis, quando o TPH é detectado, os rsslfzodem ser: Gasolina, Querosene,
Oleo Diesel ou Oleo Lubrificante, dependendo dantidade de carbonos encontrados nas
cadeias saturadas. A quantificacdo, quando aplicAvealizada contra padréo certificado
de n-alcanos das faixas correspondentes (Bioddt)2 O resultado desta analise revelou
que as concentracdes mais elevadas de TPH no solbeam em cadeias com 36
carbonos, que corresponde a gama de Oleo lubiié¢@onAm, 2014).

Em agua subterranea, foram detectadas contaminpefiessmetais aluminio, ferro
e manganés dissolvidos e TPH em dois pocos de onaménto com valores concentracao
de 886,7ug/L e 984,7 ug/L acima do limite de 60Qug/L para &gua subterranea
estabelecido por CETESB (CETESB, 2007), além datatecdo de fase livre em pocos de
monitoramento (ConAm, 2014).

A volatilizacdo de compostos organicos dependeedgératura, fluxo da agua
subterrénea, a pressao atmosférica, da composichilihcarboneto, e da permeabilidade
do solo (Minnich, 1993). O contaminante NAPL parée é composto de cadeia carbdnica
longa, indicando contaminacdo pouco volatii ou na@atil, explicando porque a
investigacdo ambiental por SG$i| gas surveyu pesquisa de gas do solo) na pesquisa

por VOC néo funcionou neste caso.

3.4 Extensao da pluma de NAPL estimada por técnica®nvencionais de investigacao
ambiental

A FIG. 6 mostra os po¢os de monitoramento com em@senca de contaminacao
NAPL, resultantes de técnicas convencionais destigagzdo ambiental: SGS e sondagens
com a instalacdo de pocos de monitoramento parateagem de solo e agua subterraneos
conforme a norma técnica NBR 15515-3:2013 (ABNTL30
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Andlises de VOC nao apresentaram resultados sigtiifos (ConAm, 2014). Por
ISso, 0s poc¢os de monitoramento foram instaladoeais segundo informacdes sobre o
uso e ocupacdo do terreno no passado indicadosplaotas industriais e fotos
multitemporais, seguindo a recomendacdo da CETES8 eorma técnica NBR 15515-
3:2013 (ABNT, 2013).

A investigacdo ambiental (ConAm, 2014) estimou asenca de duas plumas
NAPL, que consistem em um produto oleoso escurn, &ea total de 250e delimitada
dentro do local de estudo, ndo atingindo areasvéa. As medidas de intervencao
escolhidas foram: a escavacdo para remocdo do isgboegnado por Oleo e o

bombeamento do 6leo sobrenadante do aquifero.

“ |
N
= :-\\\:: |

Local estudado '\‘“\_

+ Pogo demonitoramento convencional sem presenca de NAPL\\‘-Q;'\'R.,MV_
+ Poco demonitoramento convencional com presenca deNAPL '\\\
& PlumadeNAPLestimada (ConAm, 2014) R

FIGURA 6 — Localizag&o pluma de NAPL estimada @ontcas convencionais na area
contaminada investigada (ConAm, 2014).

3.5 Remediacao da agua subterranea e remocao, traoste e destinacéo de solo
3.5.1 Estaqueamento
Os limites das plumas de fase livre (FIG. 6), apnaxvam-se das fronteiras dos

terrenos vizinhos com projecdes para o interioradgea investigada. Assim, para a
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realizacdo da escavacdo, propds-se a medida dgueataento com perfil metélico e
prancheamento. No entanto, alguns testes de esoaveg por¢do interna do terreno
demonstraram que a porcao arenosa saturada apreggmficativa fluidez, colocando em
davida a real capacidade desta técnica conseguarlmdesmoronamento natural do solo
por tempo suficiente para a remocéao da fase lisrdopmbeamento (ConAm, 2015b).

Neste sentido, adotou-se a medida técnica de estayr perfuracdo de grande
didmetro com injecéao de concreto, compondo-se assirmacico de concreto por meio de
estacas justapostas (sem estrutura metalica), de matender trés objetivos importantes:
garantir a seguranca estrutural das construco@sheiz e consequentemente, da propria
atividade de remediacdo no interior do terreno;ongm o solo contaminado dos volumes
proximos aos terrenos vizinhos, permitindo obseavextensao do subsolo que continha os
indicios de 6leo e atuarem como barreiras vertipars contencédo hidraulica (ConAm,
2015b).

Segundo ConAm (2015b), foi utilizada estaca hflid&. 7a) para a realizacao de
sondagens até 5,50 metros de profundidade e exedec&inco fileiras de sondagens,
paralelas ao muro e uma tangente a outra, em cadganAssim, foram constituidos dois
macicos de argamassa impermedveis (barreiras aisjtiim a montante, adjacente ao
muro noroeste da area investigada, e outro, a tgisadjacente ao muro sudeste. As
estacas avancaram paralelamente aos muros, aquataentros das plumas de fase livre
para as bordas, e mesmo extrapolando-as, até gess®m mais observados indicios de
contaminacgao durante as sondagens. Assim, asrharveiticais ficaram com as seguintes
dimensdes: 19,5m x 5m x 5,5m (barreira de montaat2dm x 5m x 5,5m (barreira de
jusante).

A FIG. 7b mostra o solo impregnado por 6leo, emaalt em camadas insaturadas
e saturadas (entre 2,5m a 4,0m de profundidadepitpedo visualizacdo dos volumes de
solo que necessitardo manejo ambiental adequatolen permitindo uma previsdo com
maior assertividade sobre a area a ser escavadAfG@015b).



35

FIGURA 7 — (a) Estaca hélice utilizada no estaguadme (b) Detalhe do solo
impregnado por 6leo (ConAm, 2015b).

Para o manejo de solos removidos nas estacas, hodeeida segregacao a partir
da existéncia ou nao de indicios visuais, da segfiimma: as camadas superiores de solo
sem indicios eram segregadas em pilhas diretamsoibee o solo, nas areas de
armazenamento temporario; as camadas com impregmag®anchas de 6leo, geralmente
entre 3,0m e 4,5m, foram removidas das hélicesstic@ com auxilio de escavadeira e
remocdo manual (remocao mais cuidadosa, com enxadasnuladas sobre lona plastica
e posteriormente destinadas como residuos perigoStasse | (ConAm, 2015b).

3.5.2 Escavacgéo do solo

ConAm (2015b) realizou a escavacéo do solo seguad®guintes etapas:

1) Remocdo da camada insaturada de solo notadama@ateontaminado (sem
indicios visiveis), até o limite de 2,5 metros defpndidade;

2) Realizacao de cavas estreitas e profundasjmited das barreiras e no meio do
terreno, em ponto localizado entre as plumas;
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3) Remocé&o da camada de solo contaminado, coniaadie 6leo impregnado, em
zonas insaturadas e saturadas;

4) Manejo adequado de solo.

A etapa 1 da escavacao, realizada em meados ded@lR015, atingiu a camada de
solo mais superficial sem indicios de contaminaf&osuperficie de cota de 2,50 metros
de profundidade alguns indicios de contaminacdcecamram a surgir, caracterizando uma
camada de fase retida entre 2,6 a 3,0 metros.dOceal impregnacdes visiveis de 6leo foi
segregado, armazenado temporariamente e destipsdamente a camada arenosa que
continha a fase livre (ConAm, 2015b).

Segundo ConAm (2015b), na etapa 2, foram realizdiasavas estreitas e
profundas (FIG. 8a), até cerca de 5,0 metros daumiaade. Foram distribuidas nos
limites e interior da cava, entre as plumas de fagse, anteriormente delimitadas
(tem 3.4, FIG. 6). Tal procedimento permitiu caesizar melhor a contaminagcédo e 0s
estratos litolégicos, permitindo a nova projecadreoos volumes de solo a serem
manejados e destinados. Pode-se constatar: a caloaddo que continha a fase livre era
composta de areia média a grossa, variando a espess0,5m a 1,5m, entre 3,0m e 4,5m
de profundidade; o que permitiu compreender a naaloie maior da pluma pela camada
de areia e o aumento significativo da area afefaela presenca do Oleo viscoso; a
relevante presenca de uma camada de argila pléstzacompacta iniciando entre 4,5m a
5,0m de profundidade, com espessura variando ae 8,2m; tal camada, notadamente,
nao possibilitou a migracdo do 6leo a camadas prafsindas com as variacbes sazonais
do nivel do lencol freatico.

Durante a escavagdo da area foram identificadasasowdstruturas enterradas
originarias da antiga fabrica de vidro. As pringpastruturas identificadas foram uma
caixa de armazenamento de 6leo (5m x 3,0m x 1,0fajn@s de fundicdo de vidro que
compreenderam um volume de 8m x 10m x 1,5m (CorfAih5a).

De acordo com ConAm (2015b), na etapa 3, a escavegduiu até profundidades
proximas a 5 m, quando atingiu a camada de arl@ifdiga cinza ora citada, atingindo uma
area aproximada de 650 mz?; tanto para a remocé&sddivre junto com o solo, como para
expor o aquifero raso para bombeamento da fase déivseu tratamento, no local, com
Sistema MPBVulti Phase ExtractiorfFIG. 8b).
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@ )
FIGURA 8 — (a) Cava mostra exposicdo do aquifdmraacao da fase livre e

(b) Confinamento da fase livre com boias flutuaeté®mbeamento direto com o
Sistema MPE movel na cava principal. (ConAm, 2015b)

Em paralelo a etapa 3, a etapa 4 com 0 manejotimalg®o de solo foi executada,
com volumes de solo escavado sem indicios visamisnulados nas laterais da cava e
apos conduzidos as areas de armazenamento teropdkdricamadas e porcbes com
impregnacao visivel de 6leo (contendo a fase leréase retida) foram diretamente
depositadas nos caminhdes e destinadas como regiguigosos — Classe | (ConAm,
2015a).

Por fim, em outubro de 2015, concluido o reatermoalf iniciou-se o

monitoramento da agua subterranea para reabilidg@oea investigada.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Radénio no gas do solo

O rad6nio é aplicavel como um marcador naturakperquando o radénio contido
na composicdo quimica da agua subterranea migea yaa area contaminada de um
aquifero, uma concentracdo de atividade inferior rdddnio dissolvido nesta agua
subterrdnea € esperada, devido a sua particdo ®réigria e a fase organica (NAPL).
Assim, os NAPLs que existem no solo como uma fase podem parcialmente acumular
0 gas radonio livre disponivel nos poros do sadurindo a sua concentragdo no solo

subsuperficial nos locais contaminados (Bonottal.e014).

4.1.1. Técnicas de deteccdo d&Rn

O radonio no ar pode ser detectado por meio de theascas basicas: deteccao
ativa e deteccdo passiva. Na técnica de detecgdn por meio de bombeamento, uma
amostra de varios litros de ar do local a ser estoighassa por um filtro e é colocada em
contato com um sistema de deteccdo de radioatwidadnhecendo-se a eficiéncia da
deteccéo, o volume de ar coletado e a fracdo aeodtoe’?’Rn que decaem no intervalo
de tempo entre a coleta e a deteccdo, pode-seckest@buma relacdo entre atividade
medida e a concentracdo de atomos?dBn existentes no ambiente. Os principais
exemplos de deteccédo ativa sdo as células de keuaasamaras de ionizacdo. Na técnica
de deteccdo passiva, 0s detectores s&o simplesragptesstos ao ar ambiente, nao
existindo processo para coleta de ar (Paulo, 1991).

A medida passiva da concentracdo’ff&n no ar pode ser feita com o uso de
carvao ativado ou de SSNTD (detectores solidosages nucleares).

Segundo Paulo (1991) e Campos (1994), a técnieaster¢do de carvaaliarcoal
adsorption techniguebaseia-se na exposicdo de uma amostra de catixé@ma@ que
possui a propriedade de adsorver os &tomo&®®n do ambiente. Apds o tempo de
exposicdo, a amostra é levada até um detector gaenmede a concentracdo de atividade
gama do***Pb e do?*Bi, formados pelo decaimento radioativo @&Rn no interior da
amostra de carvdo, permitindo inferir a concentralg’?’Rn presente no ar do ambiente
analisado.

Os detectores de tracos tém sido largamente uwldizana determinacdo da
concentracdo dé*Rn no ar por sua simplicidade no uso, custo relatante baixo,
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pequena geometria e por fornecer dados integrddadguns dias até um ano, dependendo
da concentragdo de radodnio local, suportando bendiassas condigcbes ambientais
quando inseridos nas camaras de difusao (Durr@é@8)2

No método de deteccdo com detectores solidos destraucleares, quando uma
particula pesada incide sobre a superficie do wetegrovoca um desarranjo em sua
estrutura molecular formando um trago latente, @ ga estende por varios micrometros
dependendo da energia da particula incidente; @o tpgioduzido tem um diametro da
ordem de 100 a 200 Agstrons. Para que 0s tracos possam ser obsergauesessario
aumenta-los, o que se consegue revelando-os couoeagaimico ou eletroquimico.

O tratamento quimico corréi a superficie do detectbssolvendo a camada
superficial do material detector com certa velodedde ataque. O traco latente torna-se
observavel num microscépio optico.

A analise do detector, por meio de microscopiacépé realizada por métodos
quantitativos, em que a determinagdo da quantidedé&acos por unidade de area do
detector fornece a densidade de tracos em tracés(®oraes, 1982), parametro
proporcional & concentragéo déRn.

Neste trabalho, a determinacéo da concentracadideade de?’Rn no gas do
solo foi realizada pela técnica de deteccdo passitiizando SSNTD tipo CR-39,
inseridos em camaras de difusdo NRMEt{onal Radiological Protection Boaydpor
meio da instalacdo de estacfes de monitoramentaptaths a partir da literatura
(Vulkan, 1992 e Papastefanou, 2007). O CR-39 (CbiarResin 39) foi escolhido por ser
o SSNTD com melhor eficiéncia disponivel e por apntar baixa radiagdo de fundo e
qualidades 6pticas 6timas (Paulo, 1991, Alberigl12 Ferreira, 2013 e Cazula, 2015).

A determinacdo da atividade d&Rn no gas do solo envolve a colocacédo dos
detectores CR-39, a revelacéao, a leitura dos tragosonversao dos tracos observados em

concentracdo de radonio.

4.1.2 Escolha dos locais para monitoramento d&Rn

As concentracdes de radonio foram medidas em doedtes campanhas entre
junho de 2014 e maio de 2015, em dez estac¢des dikonaonento nomeadas de “A” a “J”
e distribuidas em uma malha ndo uniforme, considieras resultados da investigagdo que
utilizou técnicas convencionais (item 3.4, FIG&brindo tanto as areas contaminadas por

NAPL como as areas livres de contaminacao por NABIno mostra a TAB. 1 e a FIG. 9.



TABELA 1 — Descricdo dos locais da instalacdo daagedes de monitoramentodd&Rn.

Estacdo de
monitoramento de?*’Rn

E localizada nas plumas de
Descricao do local da instalacao NAPL estimadas por técnicas
convencionais (FIG. 9)?

Area externa, piso tipo paralelepipedo e mato mesmtre os blogquetes de

A N&o
concreto.
Area interna do galp&o, piso de concreto e telltatherto por telhas ceramicas .

5 e forro. Nao
Area interna do galp&o, piso ceramico vermelhdhat® coberto por telhas _

¢ ceramicas. Sim
Area interna do galp&o, piso ceramico vermelhdhat® coberto por telhas .

P ceramicas. Sim
Area interna do galp&o, piso de concreto e tellcatherto por telhas ceramicas. N&o
Area interna do galp&o, piso de concreto e tellcatherto por telhas ceramicas. N&o
Area interna do galp&o, piso com ceramico brartethado coberto por telhas .

© ceramicas. Nao

H Area interna do galp&o, piso de concreto e talltatherto por telhas ceramicas. Sim

I Area interna do galp&o, piso de concreto e talwmberto por telhas ceramicas. N&o

J Area interna do galp&o, piso de concreto e tellsablerto por telhas ceramicas. Nao

oy
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Local estudado ‘\“\\\ ‘

Pogo de monitoramento convencional sem presenca de NAPL\:

Pogo de monitoramento convencional com presenca de NAPL \< e

Pluma de NAPL estimada (ConAm, 2014) \ T
Estagio de monitoramento de *Rn .

FIGURA 9 — Localizagéo das estagcdes de monitorasmdmtadonio na area contaminada
investigada (adaptado de ConAm, 2014).

4.1.3 Estacdes de monitoramento déRn

O método utilizado € a detec¢céo passiva com SSICHI auxilio de fita adesiva
dupla-face, um detector CR-39 é fixado em uma camedifusédo (FIG 10a). A funcéo da
camara de difusdo é permitir somente a passageff’dn. Dessa forma, o detector
registra apenas emissdes alfa que foram produzidhks radénio e pelos seus filhos
gerados no interior da camara de difusdo (Pauli )19

A FIG. 10b mostra o esquema ilustrativo da estaganonitoramento utilizada
para medir a concentracdo de radénio no gas dopaddptada da literatura (Papastefanou,
2007 e Vulkan, 1992).

Em cada estagcdo de monitoramento, foram utilizatless camaras de difuséo
NRPB, com detector CR-39, penduradas no tubo de #Y@cm da superficie e 30 cm do
fundo. Para evitar que a umidade, na forma de @Watade agua, pudesse interferir nas
interacbes de particulas alfa na superficie do @R involucro permeavel* com 65 g
de silica (FIG. 10c) com propriedade dessecantpeiodurado no interior do tubo de PVC
(Likes, 1979).

*infusor de cha comercial Hikari 10 x 7 cm
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(@)

Tampa de PVC

Solo superficial

(b) (c)

FIGURA 10 — (a) Camara de difusdo NRPB com deteCix#39 centralizado e fixado, (b)
Invélucro contendo a silica utilizada para evitanidade e (c) Esquema ilustrativo da
estacdo de monitoramento de radénio. (Fotos agassoal, 2014).

4.1.4 Revelagéo quimica e leitura dos tracos dosteetores CR-39

ApoOs o periodo de exposi¢cdo, os detectores foraradds ao Laboratorio de
Radiometria Ambiental do IPEN (Instituto de Pesgsignergéticas e Nucleares), onde
receberam ataque quimico durante 5,5 horas comsalmedo de KOH a 30% a 80°C em
banho-maria com temperatura e agitagdo consta@dan@o, 2002; Alberigi, 2011;
Ferreira, 2013, Aquino, 2015 e Cazula, 2015).

Um tubo de ensaio contendo um detector CR-39 eut&olde KOH a 30% pode
ser visualizado na FIG. 11a, os tubos de ensampsliss em estante metdlica e inseridos
em equipamento de banho-maria Quimis sédo mostra@ddG. 11b e o equipamento de
banho-maria marca Quimis utilizado para a revelapdimica dos detectores CR-39 na
FIG. 11c.
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FIGURA 11 — (a) Tubo de ensaio contendo um det€ck39 em solugdo de KOH a
30%, (b) Tubos de ensaio dispostos em estanteiozetéinseridos em equipamento de
banho-maria Quimis, (c) Banho-maria Quimis utiliaguhra revelagéo (Fotos acervo

pessoal, 2015).

Uma vez revelados, os detectores foram observagasnmcroscopio éptico Zeiss
modeloAxiolmagerpara luz transmitida, com objetiva de 10x (FIGa)1D equipamento
esta ligado a uma camera de video marca Zeiss I€@1lum microcomputador com
monitor LCD de 29 polegadas, onde os tragos sadaniente visualizados, conforme
FIG. 12b.

A densidade de tracos (tracos®®ma superficie do detector e o diametro dos
tracos foram determinados por meiosiiftwarede andlise de imagens AXIOVISION da
Zeiss (AXIOVISION, 2009).
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FIGURA 12 — (a) Microscopio optico Zeiss modd@iwiolmager utilizado para visualizar
os tragos e computador, (b) Imagem dos tracos emtetiector CR-39, visualizada por
meio dosoftwareAXIOVISION na tela do computador, apos revelacémnca (Fotos

acervo pessoal, 2015).

O sistema de microscopia possui mesa automatizadarmpvimenta o detector,
fazendo uma varredura para fotografar parcial ouptetamente a superficie do CR-39.
Do computador, por meio daftwareAXIOVISION® (2009), o operador envia todos 0s
comandos para a mesa e para a camera que estdigadts ao microscopio. Varias
pequenas imagens formam um mosaico que dara oagemagem principal do detector
com a area selecionada a ser lida. Apés a geragdionaigem principal, o programa
permite ajuste de brilho e contraste, parametrosrméantes na tolerancia de nivel de
cinza. Na imagem fotografada, os tragos sdo exgbémo uma escala de niveis de cinza, o
ajuste da tolerancia de tons de cinza determimaitele forma dos contornos dos tragos.
Contornos mais regulares implicam na marcacaoagesrcom forma circular, ideais para
a determinacao do diametro e posteriormente dagienda particula que formou o traco
(Cazula, 2015). Ajustes sao permitidos e necess&@n o objetivo de garantir que todos
os tracos latentes deixados pelas particulas alf&%n sejam marcados e portanto,
contabilizados. O resultado da leitura do deteétapresentado em uma planiBecef’,

contendo a quantidade de tracos seus respectinetios.

4.1.5 Caélculo da concentracéo de atividade d&Rn
A concentragdo de atividade de radonio no ar do foldeterminada utilizando a

equacao 2 (Mayya, 1998).
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D
Crn = P @)

Onde

Crn= Concentracao de atividade de radénio no ar (kBj.m
D = Densidade liquida de tracos (tracos3m

k = fator de calibrac&o (tracos.émkBq.mi>.h)

t = Tempo de exposicao (h)

A densidade liquida de tracos foi calculada subdi@ia densidade de tracos devido
a radiacdo de fundo da densidade tragos lida nectdetexposto e dividindo o valor
encontrado pela area de leitura enf.cindensidade de tracos devido a radiacéo de fundo
foi obtida revelando-se um detector ndo expostgémodo solo dos locais estudados, nas
mesmas condicdes utilizadas para os detectoref®igume expostos.

Analisando varios detectores e fazendo a contagentrdgos, observou-se que, de
uma maneira geral, os tracos distribuem-se homoeges®e em toda a superficie do
detector (Alberigi et al., 2005a). Consideranddta densidade de tracos encontrada nos
detectores CR-39 expostos na area contaminaddigaas, optou-se por efetuar a leitura
em parte da superficie e extrapolar o resultada aarea total do detector, pois a relacdo
entre a area do detector e a area de leitura é@cimlzh

O fator de calibracdo (k) estabelece uma relacdre em densidade de tracos
presente no detector e a concentraca#kn no ar. O fator de calibracéo adotado foi de
(Orlando et al., 2002):

k = (2,8 £ 0,2) (tracos.ch/ kBg.mi>. h)
A incerteza associada a concentracao de radénmafoulada usando a equacao 3
(Knoll, 1999):

I, = Crny| Dz ¥z 3)
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4.1.6 Comparacéo Interlaboratorial

A metodologia da medida d§°Rn com CR-39 é largamente utilizada e validada
por outros pesquisadores do nosso laboratorio dédolerigi et al., 2005b; Campos et al.,
2006; Alberigi, 2011; Alberigi et al., 2011, Ferai2013, Aquino, 2015 e Cazula, 2015).
Para verificar a conduta de todo o procedimenie,damo: a revelagdo e contagem dos
tracos e o calculo da concentracéo de atividadadiEnio obtida com os detectores CR-
39, em 2014, participamos de uma comparacao ibtedtorial. A metodologia e os
resultados estdo apresentado®ANEXQ

A leitura dos tracos de todos os detectores CRtB8aalos neste trabalho tanto nas
medidas de campo como na comparacdo interlabahatoram realizadas pelo mesmo

operador e utilizando o método descrito no item 4.1

4.1.7 Detector ativo dé?*Rn tipo AlphaGUARD®

Para complementar este trabalho, a concentracdaddmio foi medida na area
contaminada investigada em 12 de maio 2015 utifiegae o monitorAlphaGUARD®,
modelo PQ2000 PRO, fabricado pela SAPHYMO GmbH tamanha (Saphymo, 2009).
O equipamento pertence ao laboratério LAPOC-CNENoORode Caldas/MG, que
generosamente enviou dois especialistas paraaeabzanedidas no local estudado.

O AlphaGUARD® consiste num detector ativo a gas tipo cAmaranieadcao, onde
um volume de ar € ionizado pelas particulas alf#tidas durante a desintegracdo do
radonio e do toronio. Para a determinacéo de radémigases do solo,AdphaGUARD®
é usado em modo de fluxo continuo em intervalos,@deninuto, onde uma sonda metalica
€ inserida no solo a uma profundidade de 70 cmimAsss gases do solo sdo sugados por
uma bomba e for¢cados a fluirem continuamente atrdgéum tubo capilar para dentro do
detector em circuito aberto. Desta forma, a bondsenpnece ligada por 10,0 minutos onde
sdo registradas as concentracdes de atividadeddeioatotal ?Rn e?*®Rn) em Bq.rit .
Apbs o desligamento da bomba, a contagem seguagier3,0 minutos onde se presume
que os atomos d&°Rn (meia vida de 55,6 segundos) ja tenham sofritichento e
consequentemente ndo irdo influenciar nos valoeesothicentracdo medidos a partir de
entdo. Assim, o equipamento permanece contandmaisrsete minutos. Passado o tempo
de contagem, o equipamento é desacoplado da somdemba novamente ligada, a fim
de se preencher a camara de ionizacdo do equipamc@ntar ambiente e diluir o raddnio

contido no equipamento (Saphymo, 2009).
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O procedimento foi realizado em todas as dez estagé monitoramento do local
estudado. A concentracdo de raddnio no gas docsoipo monitorAlphaGUARD® foi
realizada utilizando-se o arranjo experimental naolst na FIG. 13 (Saphymo, 2009).

FIGURA 13 — Medida da concentracéo de radéniogsody solo do local estudado e seus
principais componentes. (&)phabomba, (b)AIphaGUARD®, (c) Sonda, (d) Mangueira e
(e) Filtro (Foto, acervo pessoal, 2015).

Por utilizar tecnologia de deteccao ativa, o equigrtoAlphaGUARD® tém como
principal vantagem o tempo de resposta, mostrargloresultados das medidas de
concentracéo de atividade de rad6nio quase quantasieamente.

4.2 Radioatividade natural em amostras de solo

Buscando entender melhor as flutuacbes na concéotide atividade de radoénio
nas diferentes estacdes de monitoramento, optporseedir a concentracéo de atividade
dos radionuclideos naturd&féRa, ?**Th e*K, especialmente &°Ra, pai dd?’Rn na série
radioativa do®*®U (item 1.3, FIG.2) em amostras de solo coletadas estaces de
monitoramento.

O **Ra presente no gas do solo decai Faf&n que ird sofrer interacdo na
presenca de contaminagdo NAPL. Portanto, em teasiaoncentragbes de atividade de
*®Ra para as amostras de solo das dez estacBes @teramanto devem ser da mesma
ordem de grandeza e a concentracdes de atividad&Rte devem variar conforme a
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interagdo com a contaminagdo NAPL presente ou rdéioregido das estagOes de

monitoramento.

4.2.1 Espectrometria gama

Detectores semicondutores de alta resolucdo ussml@spectrometria gama séao,
atualmente, os equipamentos mais utilizados natifdagédo e quantificacdo dos
radionuclideos emissores gama (Knoll, 1999). A dspmetria gama é uma técnica
largamente utilizada em laboratérios que realizaedidas de radioatividade por ser um
método sensivel, ndo destrutivo, permitir a utj@a de diversas configuracdes
geomeétricas, por analisar simultaneamente em unsameamostra varios radionuclideos
sem a necessidade de separacao radioquimica ecsagd@ de efluentes (Maduar, 2010 e
Barros, 2013).

O detector semicondutor de germanio hiperpuro (HP&ecolocado numa
blindagem de chumbo para que a radiacao de fundondeente ndo interfira na medida.

Ao atingir o volume sensivel do detector, os fotgama geram pulsos elétricos,
que sao amplificados, analisados e registradosligpositivos eletrdnicos associados. A
altura do pulso é dependente da energia do fotoragacidente e, desta forma, é gerado
um espectro de altura de pulsos.

Neste espectro, um pico de absorcao total é forrpatio acumulacdo dos pulsos
gerados por fotons gama que perdem toda a suaaparg o meio detector.

Uma vez que a localizacdo deste pico € caractarida energia gama incidente,
este espectro é chamado espectro gama, e permitefighr o respectivo radionuclideo
emissor gama. A area sob o pico de absorcéo tpi@pdrcional a atividade do respectivo
radionuclideo na amostra, desde que corrigida pita@éncia absoluta do sistema de
contagem (Knoll, 1999).

Um espectrdbmetro gama tipico e constituido de utact para a deteccdo da
radiacdo gama, acoplado a um sistema eletrénicoafitw por: fonte de alta tensado, pré-
amplificador, amplificador linear, analisador medthal com conversor analogico (ADC) e
sistema para registro de saida dos dados (Knof9)19Jm sistema convencional de

deteccédo e aquisicdo de dados é mostrado na FIG. 14
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FIGURA 14 — Sistemaonvencionatle deteccédo e aquisicdo de dados por espectrol
gama de alta resolucao

4.2.2 Cdeta e preparo das amostras de sc

Em 06 de dezembro de 2014, amostras de solo cosamntre 173 e 612 gramas
(dependendo da disponibilidade) foram coles em cada ma das estacdes
monitoramento de rador, distribuidas na area contaminada cone item 4.1.2, FIG. 9.
A coleta foi realizada um metro de profundidade da superficie com o auxié urmr
amostrador de PVC do tipo “sugador” mostrado na.[l5a, totalizando 10 amostras
distintas nomeadas erordem alfabética de “A” até “J”, conforma estacdo de
monitoramento de origem. A massa de amostra de pad#o variou conforme
dificuldade em coletar o solo na estacdo de mamiento de radénio. As amostras m
condicionadas em sacos de polietil (FIG. 15b)e levadas ao laboratéi

No laboratérioas amostras colocadas placas de étri (FIG.15c) foram secas em
estufa (FIG. 18) por 48 horas a °C e homogeneadas. A preparacdo da amostra st
conforme FIG. 18 compeneiramento em malha de 200 Mgsra separar as pedi
maiores emanipulagdo em almofariz de vidro até passar powripe de 100 Me-
Posteriormentas amostras fore acondicionadas em frascos padrao de polietileraite:
densidade (PEAD) de00 ml com batoque e tan rosquead@FIG. 15f).
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FIGURA 15 — (a) Amostrador utilizado na coleta des(b) Amostra de solo da estacéo
de monitoramento “A” condicionada em saco de ptdied para transporte, () Amostras
identificadas dispostas em placas de Petri pa@gpes (d) Secagem das amostras em
estufa, (e) Almofariz e peneira utilizados na prapao das amostras, (f) Frascos padrao de
polietileno de alta densidade de 100 mL com ame#lentificadas, selados e envoltos em
filme plastico transparente (Fotos acervo pes2@dl5).
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Por ter uma alta densidade, o polietileno dos msetém os gasé&¥Rn e**Rn e
garante o equilibrio radioativo das series*ff) e #°Th. A estanqueidade do frasco foi
experimentalmente comprovada por pesquisadores alooratério de Radiometria
Ambiental por meio de programas de intercomparagdestes de proficiéncia (LRA,
2013).

A medicdo da massa das amostras foi realizada eanhatanca semi-analitica
modelo GEHAKA BK3000. Os frascos PEAD contendo amiostras foram
hermeticamente selados com fita isolante e armdmsnpor aproximadamente quatro
semanas, para garantir o equilibrio radioativo (Bya972) nas séries &8U e?**Th.

Antes do procedimento de contagem, os frascos maot@s amostras foram
envoltos em filme plastico transparente (FIG. 1p8ya evitar a contaminacdo do detector.

4.2.3 Sistema de deteccdo da concentracdo de atadeé de?*Ra, 2*Th e *°K

Para a medicao de concentragéo de atividade fatiimados dois detectores HPGe
ORTEC EG&G 15% com blindagem de chumbo e eletrbagsociada convencional. A
aquisicdo dos dados foi realizada com um analisaddticanal SpectrumMaster 4k 919
ORTEC EG&G. Nas FIG. 16a e 16b pode ser visualizado dos detectores e sua
eletrénica associada respectivamente. A resolufgdivae do®°Co na energia de 1332 keV
€ 2,8 keV. O tempo de contagem para cada amostde 86.000 segundos. A geometria
utilizada € mostrada na FIG.16c.

(b)

FIGURA 16 — (a) Detector HPGe utilizado para as ineidas amostras, (b) Eletrénica
associada ao sistema de medida do detector HPGeré&njo experimental (Fotos acervo
pessoal, 2015)
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4.2.4 Célculo da concentracdo de atividade d&°Ra, 2**Th e °K

Para garantir o equilibrio radioativo (Evans, 197&) amostras de solo foram
armazenadas por aproximadamente quatro semanasanteedicdo no detector HPGe.

A calibracdo em eficiéncia € feita com uma soluegioosa radioativa padréo
multielementar e a radiacdo de fundo foi determaneoim agua ultrapura. Tanto para a
solucdo aquosa quanto para a agua ultrapura fiaagth a mesma geometria utilizada com
as amostras de solo.

A concentracdo de atividade 40Ra foi determinada pela média ponderada das
concentracdes de seus filh68'Pb e?'/Bi, e a concentracéo de atividade d&rh pela
média ponderada das concentracdes de seus ffftias, “Pb e?Bi, considerando o
equilibrio secular.

Como a curva de eficiéncia foi obtida com uma sidugadrao aquosa radioativa
multielementar de densidade 1,00 g%me todas as amostras de solo analisadas
apresentam densidades aparentes na faixa de Loi? g.1,32 g.cii, os fatores de
autoatenuacao sédo necessarios e foram calculadfusroe o item 4.2.5.

A atividade A para uma i-ésima transicdo gama e obtida pelacéqué (Knoll,
1999), abaixo:

A= L

yit MUt

H(E,) 4)(

Onde:

A (E,i ) = concentragédo de atividade (Bdgkg

C = area liquida do pico de absorc¢éao total

E, = eficiéncia de detecc¢éo para a i-ésima transjaaca
l,; = probabilidade de emisséo da i-ésima transi¢éaga
t, = intervalo de tempo util da medida

m = massa da amostra (kg)

f(E,) = fator de autoatenuacgéo para a i-ésima trangigéa (item 4.2.5).

As concentracdes de atividade d&Pb,?*°Ac e do*%Pb foram determinadas pela
média ponderada das concentracdes de atividadesade respectivas transicdes gama
(TAB.2), conforme a equacdo 5. As incertezas aasdasi a estas concentracbes de

atividade foram calculados conforme a equacéo ®I{Km999).
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TABELA 2 — Transi¢des das energias dos raios gatitiaaglos para a determinacao das
concentracdes de atividaded®Ra,?**Th e*K.

. . . Transicdes (keV)
Radionuclideos Is6topos (INTERWINNERS.0, 2004)

“Ra “1pp 295,21
351,92

“Bi 609,32

*Th “Ac 911,07
968,90

“pp 238,63

300,09

24gj 727,33
K 1460,83

2 T A22
g, 0,

1.1 ©)
o’ o0,

Az Pb/228Ac/22pp =

Uﬁzmpb,zzsAc,zlzpb - 1 1 (6)

OndeA; e A; séo as atividades para cada transicdo gama dmuatideo e suas
respectivas incertezas e o,.

A concentracdo de atividade 40Ra foi determinada pela media ponderada das
concentracdes d&"'Pb e do®“Bi e a concentracdo de atividade @érh pela média
ponderada das concentracdesdac, do**Pb e d&*?Bi, utilizando-se as transicdes gama

da TAB. 2 e conforme a equacgéao 7 (Knoll, 1999).



54

As incertezas associados a estas concentracOedividade sao calculados

conforme a equacéo 8 (Knoll, 1999).

A&2+A22+A3,2+.“A1

o o0, o0, 0,

A= n
1,1, 41 )
o’ o} o = o}

o = 1

A 1,1 .1, 1 (8)
o’ o’ o’ o}

OndeAy, A, ...A, s@0 as atividades calculadas para cada radioeadiia subsérie
(paran radionuclideos) e suas respectivas incertezas... on.
A atividade do’K foi determinada pela sua Unica transicdo gama4d®,8 keV

conforme a equacéo 4.

4.2.5 Fator de autoatenuacdo gama
Quando a radiacdo eletromagnética atravessa a imatéfre atenuagdo. A
intensidade do feixe de fotons transmitidos atrale¢am material pode ser calculada pela

equacéao 9 (Evans, 1972).
I =1I.e™ ™ (©)

Ondel ¢ a intensidade do feixe de fétons transmitidosiera energia especifida,
é a intensidade do feixe de fétons ndo atenuadesergia especifica, € o coeficiente de
atenuacao linear total da amostrax & a distancia percorrida pelo féton sem sofrer
interacdo por efeito fotoelétrico, efeito Comptéouepor producdo de pares.

Ao ser emitida pelos radionuclideos da amostrade¢do gama sofre atenuacao

pelo material da propria amostra e a esse procEsgmmina-se autoatenuacao.
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O estudo da autoatenuacao € fundamental em anadisespectrometria gama que
contenham grande variedade de amostras, de deesidadomposicdo mineraldgica
diferente. A densidade da amostra utilizada nangéie da curva de eficiéncia deve ser a
mais proxima possivel a das amostras analisadao@B& Pecequilo, 2013).

Como todas as amostras de solo analisadas apresedetssidades na faixa de
1,07 g.crita 1,32 g.cif e a curva de eficiéncia foi obtida com uma solygddrdo aquosa
radioativa multielemental de densidade 1,00 §.cms fatores de autoatenuacdo S&o
necessarios.

Estes fatores foram obtidos experimentalmente pefloétodo de
Cutshall et al. (1983), medindo-se num detector e€IP& transmissdo para fontes
radioativas puntuais, tanto para as amostras de gwho para uma amostra de agua
ultrapura. Neste trabalho, foram utilizadas 4 fentdioativas puntuais, d&’Eu, **'Cs,
133Ba e®°Co, com transicdes gama numa faixa de 80 keV a kdUFTAB. 3) . Esta faixa
foi selecionada por conter as energias das tragsigdma dos radionuclideos de interesse,
exceto a energia de 1460,83 keV*3¢ (TAB. 2): contudo, como este valor e préximo da
energia de 1408,03 keV d¥fEu (TAB. 3), podemos considerar o fator de atenmagilo
pela curva ajustada.

Tanto as amostras de solo como a amostra de agapush foram medidas na
mesma geometria com as fontes puntuais em um de@% HPGe ORTEC EG&G com
um sistema ACE-2K, durante um tempo de 2000 seguoaida.

O fator de autoatenuacdo foi calculado conforme gquagbdo 10
(Cutshall et al.,1983).
In(éj
f_ i

‘ (A‘lj
P
Onde:

fi = fator de autoatenuacao

(10)

A = intensidade do feixe transmitido através da amaake solo

P; = intensidade do feixe transmitido através da amaae agua ultrapura

Os fatores de autoatenuacdo foram determinados deiector HPGe ORTEC
EG&G 20% (FIG. 17a), com eletrénica convencionanalisador multicanal ACE-2K

(FIG. 17b), com tempo de contagem de 2000 segupdos todas as 10 amostras. A
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geometria e as fontes utilizadas podem ser viaddz na FIG. 17c. Na montagem

experimental foi utilizado um suporte de lucite ra golimador, para o posicionamento

correto das fontes puntuais utilizadas (FIG. 17d).

FIGURA 17 — (a) Detector HPGe utilizado na obtengés fatores de autoatenuacao,
(b) Eletrénica associada do sistema de medid@r(enjo experimental para obtencao dos
fatores de autoatenuacéo dentro da blindagem,dlih&dor com fonte radioativa puntual

padréo dé°’Eu utilizada (Fotos acervo pessoal, 2015).

Duas consideracfes sao importantes para que o oné¢o@utshall et al.(1983) seja
aplicado corretamente, a primeira € de que a foamtemostra e o detector estejam
centrados coaxialmente, e a segunda € que os fatmes da amostra incidam
perpendicularmente (ou ao menos aproximadamentd¢teator (Ferreira, 2013). Para tal,

foram utilizados um suporte de lucite e um colintrade chumbo desenvolvidos no
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Laboratério de Radiometria  Ambiental (Venturini & ish, 1997 e
Barros & Pecequilo, 2013). Dentro da blindagemrfoestabelecidos pontos de referéncia
para que no momento das medicdes o suporte de fasie encaixado no detector sempre
na mesma posicao.

Para cada amostra foram ajustadas curvas do fatautdatenuacédo em fungéo da
energia (keV), obtidas a partir dos fatores de agtauagdo encontrados para as energias
da TAB. 3.

TABELA 3 — Transi¢cdoes das energias dos raios gastecisnados para a determinacao
dos fatores de autoatenuacgao.

IAEA Fontes gama Energia (keV) Probabilidade de emissao (%)
padréo (IAEA,1982) (IAEA-TECDOC-619, 2016)  (IAEA-TECDOC-619, 2016)
By 121,782 28,37
244,699 7,53
344,281) 26,57
778,903 12,97
867,390 4,21
964,055 14,63
1085,842 10,13
1112,087 13,54
1408,022 20,85
13Ba 80,998 34,11
276,398 7,15
302,853 18,30
356,017 61,94
383,851(3) 89,05
®Co 1173,238 99,86
1332,502 99,98
B¥ics 661,660 85,10

As equacdes das curvas ajustadas foram utilizaalaeterminacéo dos fatores de
autoatenuacdo correspondentes as energias dascdemnggama dos radionuclideos
presentes na TAB. 2, cujas concentracdes de aliwigeecisam ser determinadas.

Os espectros foram analisados com software InterWinner 6.0
(INTERWINNERS6.0, 2004).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Atividades realizadas na area contaminada invégada

As datas de realizacdo das medidas da concentlacdiividade dé°°Rn por meio
diferentes metodologias, bem como a data da cold¢asolo na area contaminada
investigada sdo apresentadas na TAB. 4. Nestaatahehbém sdo mostradas as datas em
que foram realizadas as etapas de investigacdonedr@cdo ambiental pela empresa
ConAm.

TABELA 4 — Cronograma das atividades realizadadrea contaminada investigada

Data Descricdo Referéncia
Avaliacdo Ambiental Preliminar, Investigacdo Camiatoria,
2012 - 2013 Investigacdo Detalhada, Andlise de Riscos e Planod ConAm, 2014
Intervencao

Avaliacdo Ambiental Preliminar Complementar, Inigestao
2014 Confirmatéria Complementar e Detalhada Complementar ConAm, 2014

Avaliacdo de Riscos e Plano de Intervencéo

_ Plumas de NAPL estimadas por meio de técnicas
maio de 2014 o _ _ _ ConAm, 2014
convencionais de investigagao ambiental

_ Medidas da concentracéo de atividadétRn no gas do
jun. 2014 — abr. 2015 ) Este trabalho
solo com SSNTD tipo CR-39

Coleta de solo das estag¢des de monitoramento gerzar
06 dez. 2014* . , Este trabalho
andlises por espectrometria gama

08 a 18 maio 2015 Demolicdo do galpao e prepanagéoremediacao ConAm, 2015a

_ Remediacao da agua subterranea e remocao, transport
abril a dez. 2015 _ ConAm, 2015b
destinacdo do solo

*Coleta realizada antes da instalacdo dos detec@ire39 da campanha 5.

5.2 Concentragbes de’”Rn determinadas com detectores CR-39 nas diferentes
estacdes do ano

Foram realizadas 8 campanhas de medicdo de radomodetectores CR-39 na
area contaminada investigada. As concentracOesddaio para as campanhas de 1 a 8 séo
apresentadas na TAB. 5 juntamente com o periodexpesicdo dos detectores em cada
campanha.



TABELA 5 — Concentracdes de atividade?f&n obtidas com detectores CR-39 e respectivast@rss.

Campanha Campanha Campanha  Campanha Campanha Campanha Campanha Campanha
1 2 3 4 5 6 7 8
Periodo de 04/jun/14- 07/jul/14- 11/ago/14- 24/set/14- 06/dez/14- 26/jan/15- 06/mar/15- 30/mar/15-
exposicao dos 07/jul/14 15/ago/14 15/set/14 15/out/14 04/jan/15 18/fev/15 26/mar/15 13/abr/15
detectores 33 dias 35 dias 35 dias 21 dias 29 dias 23 dias digz0 14 dias
CR-39 outono/inverno inverno inverno primavera primavezado verao verdo/outono outono
Concentracdo de atividade dé*“Rn (kBg.m™)
Estacdo de o o o o o o Média
. o Média Média Média o Média Média Média o
monitoramento  Média aritmética o Média ponderada o aritmética das
) aritmética da  ponderada da ponderada da ] ponderada da aritmética da ponderada da
da duplicata e ) ] ] da duplicata e ] ] ] campanhas de
) duplicata e duplicatae  duplicata e _ duplicata e duplicata e duplicata e
desvio-padréo ) ) ) incerteza ) ) ) 3a8e
desvio-padréo incerteza incerteza incerteza  desvio-padréo  incerteza )
desvio-padréo
A 9,20+ 1,02 47,2+ 3,8 21,8+1,6 28,3+2,3 2620 212+18 16,6 £ 0,6 196 +2,1 22+ 4
B 40+24 35+59 348+2.3 32,7+25 28,7% 2, 319+24 32628 41+3 34+4
C 10+6 19 +17 233+1,7 20,6 +£1,8 43,6 +2,9 38 49+7 45+ 4 38+12
D 22 +23 227 41,0+2,7 352+27 33,724 8,43t 2.8 44 +9 434 39+4
E 16 +8 24 + 23 26,5+1,9 32225 23,0+1,.8 3,02+ 1,9 17,6 £0,3 363 267
F 23+14 376 233+1,7 30,024 195+1,6 2,22+1,9 17,7+1,6 34+3 24+ 6
G 1,3+0,8 2+4 2,11+0,14 1,57+0,12 1,19@90, 1,4+0,4 1,18 £ 0,03 0,88+0,10 1,404
H 7814 22+ 20 21,7+1,6 26,022 10,2% 1, 8,2+1,0 3,9+0,5 95+14 13+9
I 240+11 5+2 219+1,6 26,2+2.2 30,0+22 282+2.2 19,3+1,8 33,9+29 275
J 23,8+0,8 17 £ 26 218+1,6 33,1+2,6 21971 235+2,0 215 32929 266

65
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Os resultados representam a média ponderada entilei® detectores colocados
em duplicata em cada uma das estacdes de monittareea respectiva incerteza é
expressa pela propagacao de erro da média pondauadgpresentam a media aritmética
entre os dois detectores colocados em duplicatdeswo-padrao. O critério utilizado foi
adotar a média ponderada quando a incerteza fasse que dois desvios-padrao entre as
medidas da duplicata. Do contrario, adotou-se dar@imeética e desvio-padrao.

Os resultados da campanha 1, periodo de expos&;&8 dias entre 04/jun/2014-
07/jul/2014 (outono/inverno) e da campanha 2, peride exposicdo de 35 dias entre
09/jul/2014-11/ago/2014 (inverno) apresentaram idegvadréo elevados, em alguns casos
maiores que a média da medida. Estes resultadcnpsdr explicados, considerando
tratar-se das duas primeiras medidas realizadascanpo, periodo em que muitos
detectores CR-39 soltaram-se dentro das camamdifudéo ou mesmo cairam no fundo da
estacdo de monitoramento. Outro fato indesejavelefontrar algumas tampas das
estacoes de monitoramento deslocadas indicanderauah que pode ter causado a queda
das camaras de difusdo no fundo, deixando-as ernatoodiretamente com o solo e
causando perturbacdo no sistema durante o permdxmbsicdo dos detectores para as
campanhas 1 e 2.

Identificados os problemas, foram tomadas medidagtivas como a utilizagéo de
fita adesiva dupla-face com maior poder de fixggdi@ prender os detectores as camaras
de difusdo. Outra medida adotada foi vedar a tashapaestacfes de monitoramento apos a
troca dos detectores com fita adesiva resisteléa de escrever “NAO ABRIR” na tampa
e orientar novamente as pessoas que acessavaal.o loc

A partir da campanha 3 ndo foram observados prasaie soltura dos detectores
dentro da camara de difusdo, nem queda das camarakindo das estacbes de
monitoramento ou deslocamento das tampas. As cdrapale 3 a 8 apresentaram erros
menores.

As estacdes de monitoramento foram instaladasaléetium galpao coberto com
telhado, piso de concreto e revestimento cerammta@lguns pontos, exceto a estacdo de
monitoramento “A”, instalada na area externa agdmal sem cobertura e piso de
paralelepipedo (ver item 4.1.2, TAB. 1 e FIG. 9).

Os resultados da concentracdo de raddnio no gasolio sdo representados

graficamente na FIG. 18 para melhor visualizacao.
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A FIG. 18 mostra que a menor concentracdo de radoniobtida na estacao de
monitoramento “G”, para todos os periodos de exp@osdos detectores. A estacdo de
monitoramento “H” apresentou o segundo menor vdiiconcentracdo de atividade de
22Rn entre as campanhas 5 e 8.

Podemos observar ainda, que a estacdo de monitt@MB” apresentou
resultados de concentracdo de atividade’d@n em torno de 35 kBg.hentre as
campanhas 3 e 8 e que a estacdo de monitoramehi@ptBsentou alta concentracao de
atividade dé?"Rn, quando comparada ao conjunto, entre as campanid, ou seja, para

a maior parte do periodo estudado.
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FIGURA 18 — Concentracdes de atividadédgn obtidas com CR-39 no local estudado.

A menor concentracéo de raddnio (0,88 + 0,10) kByfai obtida na estacéo de
monitoramento “G” na campanha 8 e a maior concefitrade atividade de raddnio
(49 + 7) kBq.n? foi obtida para a estacdo de monitoramento “Carapanha 7 (TAB. 5 e
FIG. 18).

Para as demais estacdes de monitoramento, osarkmiltde concentracdo de

radonio obtidos oscilaram ao longo dos diferentgfodos de exposicdo dos detectores.
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E comum haver variacdo em medidas de investigagddeatal ao longo do ciclo
hidrologico, no qual ocorrem periodos de chuva teagsm com variacdo de pressao
atmosférica, umidade e temperatura, refletindoamportamento dos gases do solo.

As FIG. 19, 20, 21 e 22 foram obtidas por meiosdiware Surfef’10 (2015) e
mostram o comportamento da concentragdo de atwidadad6nio na area contaminada
investigada em cada uma das esta¢gOes do anoahséinte.

Analisando os quatro mapas, podemos destacar gaesti@ monitoramento “C”
que apresenta menores concentracdes de atividadeddaio nas estacbes inverno
(FIG. 19) e primavera (FIG. 20) e maiores concedea de atividade de rad6nio nas

estacoes verao (FIG. 21) e outono (FIG. 22).

21,841 80

FIGURA 19 — Mapa de isoconcentracdes de atividafé®n obtidas com CR-39 no
inverno (campanha 3).
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2832723 '-

FIGURA 20 — Mapa de isoconcentracdes de atividafé’tn obtidas com CR-39 na
primavera (campanha 4).

FIGURA 21 — Mapa de isoconcentracdes de atividafé’®tn obtidas com CR-39 no
verao (campanha 6).
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FIGURA 22 — Mapa de isoconcentracdes de atividadé’®tn obtidas com CR-39 no
outono (campanha 8).

5.2.1 Comparacéo interlaboratorial

Dois detectores CR-39 inseridos em camara de diflgntificados como ID “10”
e ID “11”, laboratério “D” no ANEXQ foram expostos a uma fonte de radénio com
concentragdo de atividade conhecida durante eierdée comparacdo interlaboratorial
realizado em 08 de outubro de 2014. Os resultadsscdncentracdes calculadas foram
(48 + 4) kBq.nt e (47 + 4) kBg.i? de >*Rn e apresentaram boa correlacdo com a
concentracdo (48 + 7) kBg:fde?*Rn da fonte calibrada déRa.

5.3 Concentracao de atividade d&°Rn monitorada com detectores CR-39 em relacdo
ao indice pluviométrico

Para melhor entender a variacdo da concentracativigade de radénio medidas
nas estacdes de monitoramento instaladas na ané@mmioada investigada ao longo das
diferentes estacdes do ano, dados sobre o volumehwea foram obtidos de quatro
diferentes organismos que possuem estacdes méigioes espalhadas pela cidade de Séao
Paulo.
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Os dados de precipitagdo mensal foram obtidos dtituto de Astronomia
Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da USP (IAG) gussui estacdo meteoroldgica
localizada no bairro Agua Funda, do Instituto Naalade Meteorologia (INMET) com sua
estacdo meteoroldgica no Mirante de Santana, dotrcCeme Gerenciamento de
Emergéncias do municipio de Sdo Paulo (CGE) quesuposliiversas estacdes
meteoroldgicas espalhadas pela cidade de Sao Raukp,delas nomeada “Mooca” e
finalmente do PMRA (Programa de Monitoracdo Radji® Ambiental) do IPEN. Os
dados de volume pluviométrico do IPEN representamméalia aritmética dos quatro
pluvidmetros distribuidos no terreno do instituboestacdo meteorologica do CGE € a

mais préoxima da area contaminada investigada,ifachl no bairro da Mooca (FIG. 23).

e ~ L5
; [spor7]
\ Eﬁ'NT‘Estaqﬁo Meteorologica INMET @\o‘ie‘
RIS 4 0
D50 e = - . Bra z S
AGUA BRANCA VILA =
- =16l Anhembl g1 HERME s ) z
= 3 116 ] e alirs. &
LAPA ¢ Cleia BOM RETIRE s sp-otoJPENHA DE i =
VILA il ==""" FRANCA 3
LEOPOLDINA VILA ROMANA BARRA FUNDA .Est_ag_’a“o Metem’olégica CGE ® AN
PERDIZES TATUAPE ekl
i ITAQUERA
JAGUARE ¢ loso
- o 3 AN ARTUR ALVIM
(e} VILA MADALENA SaoPaulo” J\2m ! LA CARRAC
Estacoes meteorolégicas IPEN Y 47|A~re§'c‘“0nm§[;2a§§ oy w-esugzda A0
5 LIB JADE “\ L
BUTANTA PINHEIROS \ s Shopping Leste
o @ Sy it Aricanduva
= v"es : \ ] St %
@ i y ! Pty i Parque Natural
| 5P-015 c L Air ’(-'% Municipal
o Parque IPIRANGA Ll e Fazenos
[ns] Ibirapuera " Sy, do Carmo
VILA OLIMPIA | 0
Estédio Cicero |, r"“f'_LA ol 4 “gguéf,c
Pompeu de Toledo ™ S el AL
CIDADE. .ol { @
4 A £y
MONCOES .'.JDU\NOPOL.!S 5
3 ] A, Goidg
% [sp-160] i
S Sao Caetano
do Sul ~
VILA ANDRADE A %}
JABAQUARA L 7,,0 Itamarati imoveis = ﬁfa%
% 2’)’“
Av. Jodg Diag . @ % 4:,%
VILA SANTA dr—s==1 L pe s = 80 —
SANTO AMARO SATARINA L0 Estacio Meteorolégica IAG “stadog sp-017]
RUDGE RAMOS
e Ay s g Maua
%, & 5
JURUBATUBA oy [spams] Santo André
o Gy 1 i\
] R s Diadema e

FIGURA 23 — Localizagdo aproximada das estacesor@tgicas em relagcéo a area
contaminada investigada (INMET, 2016; IAG, 2016GE, 2016 e PMRA 2015/ 2016).

A FIG. 24 mostra o indice pluviométrico mensal, mitimetros, obtidos de quatro
diferentes organismos: IAG, INMET, CGE e IPEN.
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FIGURA 24 — indice pluviométrico mensal em mm (INWR016; IAG, 2016;
CGE, 2016 e PMRA 2015/ 2016).

Analisando o periodo estudado, nota-se que o niamtice pluviométrico foi
registrado pelo CGE em margo de 2015 e o menacdrmuviométrico foi registrado pelo
INMET em junho de 2014 (FIG. 24).

IAG, INMET e CGE também possuem controle de préagdio diaria, os dados
foram utilizados para verificar o volume de chuea periodos em que os detectores foram
expostos na &rea contaminada investigada e comparaas concentracdes de atividade
de radénio medidas com detectores CR-39. O resuftade ser visualizado na FIG. 25.

A variacdo da chuva acumulada (mm) juntamente commeédias ponderadas das
concentracdes de radonio (kB&mnas estacbes de monitoramento para os diferentes
periodos de exposi¢cdo dos detectores podem seatigesilos na FIG. 25.

A FIG. 25 mostra comportamento do volume de chusee@do para os trés
diferentes organismos, com excecdo do més de nigr@®15, em que o IAG registrou
gueda no volume de chuva enquanto o INMET e o G&gjistraram aumento do volume

de chuva em relag&o ao periodo anterior.
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Esperava-se encontrar aumento na concentracaaldeigaem periodos de maior
chuva acumulada, comportamento que poderia seicaspl porque, quando chove, o
volume do lencol freatico aumenta, impulsionandgases presentes nos poros do solo em
direcédo a superficie. Contudo, néo foi possivefiear esta relacdo com os dados obtidos.

Para obter melhores conclusfes sobre a relacdantmcentracdo de atividade de
?22Rn e o volume de chuva acumulada, acredita-seesmssario avaliar as propriedades
do solo como: permeabilidade, granulometria, pdam e taxa de exalacdo. A
permeabilidade do solo € uma interferéncia imptetamisto que o solo apresentava

predominancia de argila, levando a baixas permdabgs.

5.4 Comparacéo entre as medidas dos detectores CB-@do monitorAlphaGUARD®

As concentracbes de radonio também foram avaliatiizando-se o monitor
AlphaGUARD®. A mediana entre as sete medidas consecutivasdidas, em intervalos
de 1,0 minuto, pelo detector, foi considerada coesaltado, de modo a néo ter influéncia
significativa de outliers. A incerteza da medida é fornecida pelo equipame(ts

resultados séo apresentados na TAB. 6.

TABELA 6 — Mediana da concentracdo de atividade”d@n e incertezas obtidas com
detectorAlphaGUARDP.

Estacéo de Concentracéo de’’Rn e
monitoramento incerteza (kBg.mi°)
873
147 + 6
1376
92+4
389+1,8
14 +£3
<1,9
303
71+3
185+1,9

>

o — T OmTmmmOO W

Diferentemente da situacdo em que foram realizadasiedidas com detectores
CR-39, na data de realizacdo das medidas com majibaGUARD®, o local estudado

encontrava-se em processo de demolicdo com mudbsriais de construgéo sobre o piso
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(item 4.1.7, FIG.13). Tais materiais de construgéalem ter contribuido para a o0 aumento
das concentracdes de atividadéZRn obtidas com o monitélphaGUARD®.

A FIG. 26 mostra os valores médios das concentsagle atividade dé?Rn
obtidas com detectores CR-39 e os valores obtidosdetectores CR-39 na campanha 8
(30 de marco a 13 de abril de 2015), periodo desg@o mais proximo as medidas com
monitor AlphaGUARD® realizadas em 12 de maio de 2015.

Na FIG. 26 podemos visualizar que a maior conceftrale atividade d&°Rn
(147 + 6) kBq.rit foi registrada pelé\lphaGUARD® na estacdo de monitoramento “B” e a
menor concentracdo (<1,9) kBq’rfoi verificada na estacdo de monitoramento “G”.
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FIGURA 26 — Concentracdo de atividade?tf&n utilizando CR-39 e AlphaGUARD®.

Além dos resultados das técnicas convencionais ndestigacdo ambiental,
informacgdes preliminares sobre o uso e ocupacd&egiao onde esté localizada a estacéo
de monitoramento “A” evidenciam que tal regido afoesenta contaminagao por NAPL
(ConAm, 2014).

Considerando a estacdo de monitoramento “A” umllo@o contaminado, a

TAB. 7 mostra que a deteccdo ativa de radodniozatiio o monitorAlphaGUARD®
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concorda com a deteccdo passiva utilizando deexct@R-39 na identificacdo da
contaminacgao por NAPL, para a maioria das estag@@sonitoramento analisadas.

TABELA 7 — Comparacgdao entre resultados obtidos dderentes detectores de radonio.

Estacdes de monitoramento

Detector Supostamente Supostamente
(tipo de deteccéo) contaminados por livres de contaminacgao
NAPL NAPL
AlphaGUARD" (ativa) E,F,.G,H,IJ A/B,CeD
CR-39 (passiva) G,H AB CDEFIJ

Embora os valores absolutos obtidos com os deescédphaGUARD® e CR-39
sejam discrepantes, principalmente para as estded@®nitoramento “A”, “B”, “C”, “D”
e “I” onde supostamente ndo ha contaminacdo porlNABrcebe-se que, para a estacdo
de monitoramento “G” e “H”, o monitor mostrou regper satisfatoriamente, indicando a

baixa concentracdo de atividade?f&n e consequente suposta presenca de contaminacao

(FIG. 27 e TAB. 7). A FIG. 27 foi obtida por meio softwareSurfef’10 (2015).

_Y 22Rn (kBq_m-3)
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141

131
b
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IR TT1T

-¢- Pogo demonitoramento convencional sem presenc¢a de NAPL @ Pluma deNAPL estimada (ConAm,2014)
-¢- Poco demonitoramento convencional com presenca deNAPL | | Estagiodemonitoramento de?**Rn

FIGURA 27 — Mapa de isoconcentracao de atividad@®a (kBg.m°) utilizando o
AlphaGUARD®.
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5.5 Média aritmética da concentracdo de atividade &l ““Rn monitorada com
detectores CR-39 e pluma de NAPL estimada por témas convencionais de
investigacdo ambiental

As médias aritméticas foram calculadas para asedem:0es de monitoramento
considerando as campanhas de 3 a 8 e estdo apoEsena TAB. 8. Optou-se por utilizar
a média aritmética neste caso, porque o desvidpazhiculado mostrou-se maior que a
incerteza calculada para a média ponderada pefmagagdo de erros. Neste trabalho, o
desvio-padrao é muito maior que a incerteza caleupeela propagacao de erros, devido a
sazonalidade.

TABELA 8 — Média aritmética da concentracdo deidéide de>Rn para as seis Gltimas
campanhas, desvios-padréo e incerteza das medidledatectores CR-39.

Estaciode  Média aritmética Desvio-padrao ,\Ncerteza da

monitoramento (kBg.m™) (kBg.m™) Méd(isquo-rr;]c_I%rada

A 22 4 0,76

34 4 1,03
C 38 12 1,13
D 39 4 1,14
E 26 7 0,88
F 24 6 0,83
G 1.4 0,4 0,08
H 13 9 0,56
I 27 5 0,87
J 26 6 0,86

Para as técnicas convencionais de investigacdoeatahi considerou-se que as
estacoes de monitoramento localizadas dentro dasagl estimadas de contaminag&o por
NAPL (item, 4.1.2, FIG. 9), estdo supostamente amirtadas e as estacdoes de
monitoramento localizadas fora das plumas estimddasontaminacédo por NAPL, foram
consideradas supostamente livres de contaminagao.

A TAB. 9 mostra que a técnica que utiliza radérdmo indicador de contaminacao
por NAPL concorda com as técnicas convencionaisndestigacdo ambiental para a

maioria das estacdes de monitoramento analisadas.
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TABELA 9 — Comparacdo entre técnicas de investigaae@nbiental utilizadas na
identificagcdo de contaminagao por NAPL.

Estacdes de monitoramento

Técnicas de investigacao

bi I Supostamente Supostamente
ambienta contaminados por Livres de contaminacgao
NAPL NAPL
Convencionais (ConAm, 2014) C,DEH A, B, FIG,
Radonio G,H A B,C,DEFIJ

Considerando a teoria proposta, o radénio estansndisponivel nas estacdes de
monitoramento que apresentam contaminacdo por NABLconcentracbes médias de
radonio para as oito estacdes de monitorament@eais|supostamente ndo contaminados
variou de (22 + 4) kBqg.ia (39 + 4) kBq.ii. Para as duas estagdes de monitoramento
supostas como locais contaminados, as concentragi@dias de radonio foram
(1,4 £0,4) kBg.n? e (13 + 9) kBq.ni (FIG. 28). A FIG. 28 foi obtida por meio do
softwareSurfef’10 (2015).

4 Poco demonitoramento convencional sem presenca de NAPL @ Pluma deNAPLestimada (ConAm, 2014)
-¢- Poco demonitoramento convencional com presenca deNAPL | | Estaciodemonitoramento de?*Rn

FIGURA 28 — Mapa da isoconcentracdo média de atilécie?’Rn (kBg.m°) utilizando
detectores CR-39 considerando as seis Ultimas ¢drapale monitoramento.
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A menor concentragao de radonio foi encontradssteg&o de monitoramento “G”
indicando potencial contaminacdo NAPL (item 5.1,BTA5). No entanto, ndo esta
localizada dentro da pluma de contaminacdo NAPiImesta por técnicas convencionais
de investigacdo ambiental (item, 4.1.2, TAB. 1@.H).

Os nossos resultados estdo dentro da faixa deesalde 0,1 kBq.i a
261,1 kBq.nt para concentracdes ddRn no gas do solo encontradas por outros

pesquisadores, conforme mostra a TAB.10.

TABELA 10 — Concentracdo déRn no gas do solo encontradas na literatura.

inalidade d Concentragao d3e Radobnio
Pais Finalidade do 5 144 (kBg.m™) Referéncia

estudo Minimo Maximo Média
. - Estacéo (Bonotto et al.,
Brasil Identificar NAPL seca 2,3 15,1 8,7 2014)®
Brasil  Identificar NAPL  Anual 0,88 49 24  Este trim®
- N&o (Schubert et al.,
Alemanha Identificar NAPL consta 2 22 12 2005)(1)
e ~ (De Miguel et
Espanha Identificar NAPL  Verao 2,6 22,3 12,4 al., 2008)"
L (Kunovska,
Bulgaria Mapeamento Anual 3 97 26 2013)(1)
Avaliar solo para Chuva (Mazur
Polbnia construcdo de  pesada 0,1 49,6 13,6 199951,2’)
casas e inverno
Prospeccao de ~ .
El energia N&o 0.9 9.3 46 (Balca%zz;lr, 1993)
Salvador 2 consta
geotérmica
. Avaliar relagéo (Ichedef,
Turquia CoMm terremotos Anual 2,8 261,1 71,8 2013}2)

(1) Deteccéo ativa
(2) Deteccao passiva

5.6 Densidade aparente das amostras de solo
A densidade aparente das amostras de gdloefn g.cnt, foi calculada pelo
método classico, equagéo 11:
P=y (11)
Ondem é a massa da amostra em gramas (g), medida canftem 4.2.2 &/ é o
volume de 100 ml (100 cthdo frasco de polietileno.
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Nas TAB. 11 e FIG. 29, temos as densidades endastnpara as dez amostras de
solo coletadas nas estacdes de monitoramento deioagdh area contaminada investigada.

As densidades aparentes das amostras de solcavagatre 1,07 e 1,32 g.cin

TABELA 11 — Densidade aparente (em g3ndas amostras de solo coletadas em 06 de
dezembro de 2014 nas estacbes de monitoramenté*¥a da &rea contaminada
investigada. A incerteza da densidade aparente3éode

Amostra de solo Densidade aparente (g.cf
A 1,10
1,08
1,15
1,13
1,10
1,24
1,13
1,32
I 1,07
J 1,11

I @ m m OO @

1,40
1,35:
1.30j
125 ]
1,20:

4

oty |

Densidade aparente (g.cm'ﬁ)

1,05 S %

4

1 vOO | | I | | I | | I I |

o)

= 222
Amostras de solo coletadas nas estagoes de monitoramento de ~ Rn
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FIGURA 29 — Densidades aparentes das amostradaleadetadas na area contaminada
investigada em 06 de dezembro de 2014. A incedaziensidade aparente é de 3%.

5.7 Fatores de autoatenuacdo gama das amostras oés

As curvas dos fatores de autoatenuacdo em fungdengagias das transicbes gama
das fontes puntuais (TAB. 2) foram ajustadas poa tumcdo exponencial pekoftware
Origin7.5 (ORIGINLAB7.5, 2011). Na FIG. 30 pode gisualizar uma curva tipica de
autoatenuacdo. Todas as curvas apresentaram o rnesmportamento. Para cada amostra
foi ajustada uma curva. Algumas curvas apresentarainor ajuste por uma funcao

exponencial simples e outras curvas por uma fuaggonencial dupla.

Amostra de solo "J"

Modelo: ExpDec 2

1% * Equagdo: y = Al*exp(-x/t]1) + A2¥exp(-x/t2) + y0
y instrumental

Chi*2/DoF = 0,67985

T R*2=10,97937
1,10 -

1 y0 =1,01328 +0,00188
1,08 4 Al =0,08293 +0,05287

tl =180,939742 +7424182
A2=3980,10193 =467447,1544
2 =741231 +79,9129

Fator de autoatenuacao
=
(=
1

0.98 —t— . , , . ;
0 200

T T T T T
600 800 1000 1200 1400

Energia (keV)

T
400

FIGURA 30 — Curva de autoatenuacéo para a amostsald coletada na estagéo de
monitoramento “J” de densidade aparente 1,11 g.cm

Os fatores de autoatenuacao e respectivas inceter@spondentes as energias da
TAB. 2 para as 10 amostras de solo analisadas psdeencontrados APENDICE A
Na FIG. 31 temos os fatores de autoatenuacdo eadostcom as energias da

TAB.2 para as 10 amostras de solo.
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FIGURA 31 — Fatores de autoatenuacédo por energiagsal0 amostras de solo coletadas
nas estagcoes de monitoramento de radonio em Oézeéentbro de 2014.

Observando os resultados de densidade aparenteapai® amostras de solo
diferentes, encontramos algumas delas com densidgdais. As amostras “A” e “E”
apresentaram densidade aparente de 1,10%gecas amostras “D” e “G” apresentaram
densidade aparente de 1,13 gcnCom o interesse de analisar como o fator de
autoatenuacdo varia com a energia para uma detefanimensidade Unica foram
construidos os gréficos das FIG. 32 e 33.

Na FIG. 32 sdo mostrados os fatores de autoatemamgduncéo da energia (keV)
para as amostras de solo “A” e “E” com mesma deudsidaparente de 1,10 gtm
coletadas na area contaminada investigada em Géz#enbro de 2014. Podemos observar
gue, mesmo para densidades iguais, as amostrase “A2” apresentaram fatores de
atenuacdao diferentes.

Na FIG. 33 sdo mostrados os fatores de autoatememgduncéo da energia (keV)
para as amostras de solo “D” e “G” com mesma dedsidaparente de 1,13 g:tm
coletadas na area contaminada investigada em Géz#enbro de 2014. Podemos observar
que, mesmo para densidades iguais, as amostras “0B” apresentaram fatores de

atenuacdao diferentes.
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FIGURA 32 — Fatores de autoatenuacao para as ama@rsolo coletadas nas estacdes de
monitoramento “A” e “E” de densidade aparente Xn>.
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FIGURA 33 — Fatores de autoatenuacao para as amarsolo coletadas nas estacdes de
monitoramento “D” e “G” de densidade aparente B t8i°.
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Nas FIG. 32 e 33 podemos observar que, mesmo pasdddes iguais, o fator de
autoatenuacdo para cada energia (TAB. 2) vadRENDICE A. A variacdo pode ser
explicada pelo fato das amostras terem sido c@stach pontos diferentes, provavelmente
com composi¢cdo mineraldgica e quimica diferenteng@mo comportamento é observado
considerando-se as amostras em faixas de densiglpaiestes proximas (FIG. 31).

O processo de atenuacdo da radiagdo gama com aankggende da energia dos
foétons e do namero atémico do meio (Evans, 197@mn&o solo € uma mistura de varios
elementos, a atenuacédo depende do numero atomitio penderado pela concentracéo
do elemento no solo (IAEA-TECDOC-1363, 2013).

Segundo Barros e Pecequilo (2013), se a composigderalogica e quimica das
amostras com mesma densidade for diferente, o miatémico médio ponderado pela
concentracdo do elemento no solo € diferente, gwocesso de autoatenuacdo sera
diferente nestas 10 amostras, o que € confirmaddlifeventes fatores de autoatenuacdo
encontrados numa mesma energia (FIG. 32 e 33).

Por esta razdo, curvas como a da FIG. 30 foramadas para cada uma das

amostras e nao por densidade aparente encontrada.

5.8 Concentracdes de atividade d&Ra, 2**Th e “°K nas amostras de solo

As concentracdes de atividade d&Ra, *Th e “°K foram obtidos por
espectrometria gama. As amostras de solo foramadastem um detector HPGe e o0s
resultados analisados por meio stwtwarelnterWinner6.0 (INTERWINNERG6.0, 2004).
Um espectro tipico obtido para a amostra de sdietana na estagdo de monitoramento
“J” em 06 de dezembro de 2014 pode ser visualinaddlG. 34.

As concentracées de atividade d&Ra, 2*Th e**K das amostras de solo da area
contaminada investigada por local de coleta si®septadas nAPENDICE B e
mostradas na FIG. 35 para melhor visualizag&o.

A concentracdo de atividade d&°Ra variou de (45,3 + 1,4) Bglkga
(98,9 + 2.4) Bq.kd, a concentracéo de atividade’d&@h variou de (76,9 + 1,9) Bg.Kga
(145 + 3) Bg.kg? e a variacdo da concentracdo de atividad®kecorreu no intervalo
entre (92 + 6) Bg.k§e (317 + 15) Bg.kgpara as amostras de solo analisadas.

A amostra de solo “F” apresentou a maior concefitrage atividade dé*Ra
(98,9 + 2.4) Bq.kg e ***Th (145 + 3) Bq.kg e a amostra de solo “J” apresentou a maior
concentracéo de atividad¥® (317 + 15) Bqg.kd.
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FIGURA 34 — Espectro da amostra de solo coletadsstagdo “J” de monitoramento de
?22Rn da &rea contaminada investigada em 06 de deaatat014, indicando as energias
de alguns dos radionuclideos naturais de intefésde acervo pessoal, 2015).
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272

2 . 22
Amostras de solo coletadas nas esta¢des de monitoramento de ~ Rn

FIGURA 35 — Concentracéo de atividade’tfRa,***Th e*)K para as 10 amostras de solo
coletadas nas estacdes de monitoramento de ragidni® de dezembro de 2014.
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Segundo UNSCEAR (2000), a concentracdo de ativided®K no solo é mais
elevada em uma ordem de magnitude do que as coapdes dG°°U e do®**Th.

Os nossos resultados estdo dentro da faixa deesaiter 1 Bg.k§ a 1400 Bq.kg
para’® , de 1 Bq.kg a 900 Bq.kgf para®*Ra e de 2 Bq.kja 160 Bq.kg para®**Th

encontradas por outros pesquisadores em amostra®lae conforme apresentado na

TAB. 12.

TABELA 12 — Concentracdes de atividade'd¢ **Ra €°**Th em amostras de solo deste
trabalho e da literatura.

. Concentracéo no solo (Bg.kQ)
Pals / 40 22€ 237
Estado / K Ra Th Referéncia
Cidade Média Intervalo Média Intervalo Média Intervalo
Brasil / (Oliveira
Sao Paulo/ 167 1-845 24 4-70 37 8-118 '
o 1988)
Piracicaba
Brasil / S&o . + (Hiromoto et
Paulo 87 15-516 17 1-62 30 8-82 al.. 2010)
Brasil /
Sdo Paulo/ 190 92-317 99 76-145 65 45-99 Este trabalho
Sao Paulo
. ] ) ) (UNSCEAR,
Eqgito 320 29-650 17 5-64 18 2-96 2000)
Estados (Myrick, et
Unidos 370 100-700 40 8-160 35 4-130 al., 1983)
oo ) ) ) (UNSCEAR,
India 400 38-760 29 7-81 64 14-160 2000)
Arménia 360 310-420 51 3277 30  29-60Y NZ%SE)AR’
Suica 370 40-1000 40  10-900 25  4-70 (UNZSOSE)AR'
Federacéao (UNSCEAR,
RUSSA 520 100-1400 27 1-76 30 2-79 2000)
Portugal 840 220-1230 44 8-65 51 22-10(§UN2%85)AR’
Mediana (UNSCEAR,
mundial 400 140-850 35 17-60 30 11-64 2000)

*Th-nat obtido por espectrofotometria empregandsefrnzo Ill

Devemos observar que, nos trabalhos realizadoMpick et al. (1983), Oliveira,
(1988), UNSCEAR (2000) e Hiromoto et al. (2010),aasostras de solo eram coletadas
em locais isentos ou de baixa perturbagcdo antropcg@&nquanto que, neste trabalho, as
amostras de solo foram coletadas em um terrensadustrial.
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A correlacéo linear entre as concentracdes dedatiei de#“°Ra e**Th pode ser

visualizada na FIG. 36.

—
h
=

140

130

"Th Bq.kg ")

232

120

110
Equacdo: y=A + B*x
100 Modelo: Linear

90 Chi"2/DoF = 58,08175

Concentragdo de atividade de

R™2=0,87116
80
@ A =20,89116 +9,36611
70 B=1,17413 +0,14929

T ' T Y T T T v T ) T ' T ’ 1
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Concentragiio de atividade de **Ra (Bq.kg")

FIGURA 36 — Concentragéo de atividade’tfRa em funcdo da concentracdo de atividade
de®*Th para as amostras de solo estudadas.

A boa correlagdo encontrada entre as concentraiesividade dé*®Ra e?**Th
para as 10 amostras de solo coletadas (FIG. 362 pethr relacionada ao fato de a
proporcéo dé”®Ra e***Th variar muito pouco entre os varios grdos de egistentes nas
amostras. 0?°Ra é decorrente da série radioativa®tfty néo tendo, portanto, relacdo
direta com &>%Th, que e da serie radioativa @érh.

A FIG. 37 mostra que as concentracdes de atividadee “Ra e “K nao

apresentam correlacéo linear.
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Equacio: y=A+B*x
Modelo: Linear

350 Chi”*2/DoF =312,7961

| + R"2=0,13014
300 ~ A =21.14446 + 88.18421
B=2,19799 =+ 143486
250 #
200 -
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FIGURA 37 — Concentragéo de atividade’tfRa em funcéo da concentracédo de atividade
de*K para as amostras de solo estudadas.

Na FIG. 38 visualizamos que as concentracdes diladie do?**Th e do*°K n&o

apresentam correlagéo linear.
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FIGURA 38 — Concentragéo de atividade’tf@h em funcéo da concentracdo de atividade
de*K para as amostras de solo estudadas.
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5.9 Comparac&o entre a concentracdo de atividade d&Rn obtida com detectores
CR-39 e a concentracdo de atividade d€®Ra obtida por espectrometria gama nas
amostras de solo

Na FIG. 39 visualizamos as concentracdes de atleid®e®*°Ra das amostras de
solo analisadas por espectrometria gama e as doag@es de atividade radonio medidas
com detectores CR-39 nas estacfes de monitoran(eettia aritmética dos resultados

obtidos nas campanhas de 3 a 8).
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FIGURA 39 — Concentracdes de atividadéRa avaliadas por espectrometria gama em
amostras de solo e média aritmética das conceesaitdatividade f&“Rn obtidas com
detectores CR-39.

As concentraces de atividade &8Ra para as amostras de solo analisadas
apresentaram resultados no intervalo de (45,3 } Bggkg' a (98,9 + 2,4) Bq.kg
(APENDICE B. A variacdo nos valores obtidos pode ser expdigaor tratar-se de um
terreno industrial que teve diversos usos do sglassou por intervencao antropogénica
evidenciada durante a escavacédo do solo na etapaeédiacao (ver item 3.5.2).

Conforme item 4.2, as concentracdes de atividadé®a para as amostras de solo
das dez estacOGes de monitoramento apresentaraltagdesuna mesma ordem de grandeza
e a concentracdes de atividade ©éRn variaram conforme a interacdo com a

contaminacdo NAPL presente ou ndo na regido dagdest de monitoramento. Este
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comportamento ocorreu porque’dRa presente no gas do solo decaiu pafan que
sofreu interacdo na presenca de contaminacéo NAPL.

A FIG. 39 mostra que a queda da concentracéo ddate do??’Rn especialmente
nas estacdes de monitoramento “G” e “H” ndo estiecionadas a atividade de seu pai
?2°Ra na série do decaimento radioativodty, reforcando a teoria de retencéo do géas
22Rn nos locais contaminados por NAPL.

5.10 Média aritmética da concentracdo de atividadele **Rn monitorada com
detectores CR-39 e localizagéo da contaminacéo id#icada na remediagéo

Em entre 08 e 18 de maio de 2015, a area contamimaéstigada passou por
demolicdo com o objetivo de preparar o terreno parmediacdo ambiental. Na remocéao
das estruturas, priorizou-se a venda para sucafta, pposterior reaproveitamento dos
materiais. Os locais com maior potencial de contagéio concentraram as atencoes, para
evitar novas contaminagdes. Os residuos classificadm néo inertes foram devidamente
identificados e destinados (ConAm, 2015a).

Para controle das anomalias identificadas no ssoporcdes impactadas foram
removidas da area e, posteriormente, transportaddsvidamente destinadas e para a
remediacdo da a4gua subterrdnea, implantou-se ucegs® de remoc¢ao da fase livre por
escavacao e bombeamento descrito no item 3.5 (CpAB81%b).

A FIG. 40 foi obtida por meio dsoftwareSurfef’10 (2015) e ilustra a barreira
fisica (estagueamento) realizada com hélice comtias laterais do terreno (item 3.5.1),
destacando os locais onde foram encontrados: smio indicios visiveis de 6leo em
vermelho, solo com poucos indicios visiveis de &eo amarelo e solo sem indicios
visiveis de Oleo em verde. Além disso, a linhadjada destaca os limites da area de
escavacao para remocao de solo contaminado. O aeaigaconcentracdo de atividade de
radénio obtida com os detectores CR-39 nos peangdisar a eficacia da técnica utilizada
neste trabalho.
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FIGURA 40 — Comparacéo da isoconcentracdo de atieidi€*“Rn (kBg.ni*) obtida com detectores CR-39 e localizacio daacoinacio
identificada na remediacao (Adaptado de ConAm, BP15
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Para o presente trabalho, o uso das hélices parac&® de solo e injecdo de
cimento foi importante, pois permitiu visualizagdara das por¢cdes e profundidades onde
havia solo impregnado por Oleo, evidenciado naacéss de monitoramento “C”, “G”,
“H” e solo sem indicios visiveis de Oleo nas estacdle monitoramento “D” e “I”. Ja a
escavacao convencional, realizada entre as duass &le estaqueamento, atingiu
profundidades maiores que o nivel do aquifero, edp@ agua subterrdnea com a lamina
de dleo sobrenadante sem permitir, no entanto, alara confirmacéo visual das exatas
porcdes de solo realmente impregnadas por Oleoidalea mistura de solos na
movimentag&o da concha. No entanto, acompanhaniesu@ no momento da escavagao
permitiu evidenciar solo com presenca de 0Oleo rioreo das estacdes de monitoramento
“E”, “F”, “J”. No entorno da estacdo de monitorarteefB”, ndo foi evidenciada presenca
de o6leo impregnado no solo (ConAm, 2015b).

A estacdo de monitoramento “A” ndo esta compreendi area de remediacdo
porque foi considerada uma regido isenta de contg@o por NAPL segundo os
resultados das técnicas convencionais de inveéfigagmbiental e informacdes
preliminares sobre o0 uso e ocupacéo de tal porgderceno (item 5.3).

A tabela 13 apresenta de forma resumida os ressli@otidos neste trabalho:

TABELA 13 — Comparagcdo entre técnicas de invesfigaambiental utilizadas na
identificacdo de contaminacéo por NAPL e dadosdaediacéo.

Estacdes de monitoramento

Técnicas de investigagado

bi | Supostamente Supostamente

ambienta contaminados por Livres de contaminacao
NAPL NAPL

Convencionais (ConAm, 2014) C,DEH A, B, FIG,

Radonio avaliado por CR-39 G,H A B, C,DEHI

Contaminados por Livres de contaminacgéo

NAPL NAPL

N&o compreendida na area de A

remediacao

Remediagéo (estagueamento) C,GH D, |

Remediacéo (escavacéo) E,FJ
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Segundo as técnicas convencionais de investigagdmeatal, a estacdo de
monitoramento “D” foi considerada como um local astamente contaminado por NAPL
e a estacdo de monitoramento “G” foi consideradaccaim local supostamente nao
contaminado por NAPL (TAB. 9 e TAB. 13). Durantescavacao na regiao da estacao de
monitoramento “D”, predominou o solo sem indicidsiweis de contaminacdo por 6leo e
na regido da estacdo de monitoramento “G”, a pgasde solo impregnado de 6leo foi
verificada (FIG. 40). Tais resultados demonstrare qutécnica que usa radbnio como
indicador de contaminacédo por fase livre, utilizagste trabalho, foi mais eficaz que as
técnicas convencionais de investigacdo ambientgeaalmente para as regifes das

estacdes de monitoramento “D” e “G” na area contanga investigada.
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6 CONCLUSOES

Os resultados demonstraram que o método utilizadtertrabalho foi consistente
com as técnicas convencionais de investigacdo amabipara a maioria das estacfes de
monitoramento em diferentes estacdes do ano.

Resultados obtidos com CR-39 variam ao longo ddsges de exposicdo, devido
a sazonalidade. A menor concentracdo de raddéniobtada na estacdo de monitoramento
“G”, para todos os periodos de exposicdo dos detect Para as demais estacfes de
monitoramento, os resultados de concentracdo dmimadbtidos oscilaram ao longo dos
diferentes periodos de exposi¢do dos detectores,janho de 2014 e abril de 2015.

N&o foi observada relacdo entre as oscilagdes @lasentracdes de atividade de
radonio e o volume de chuva acumulada nos difeseptriodos de exposicdo dos
detectores CR-39. Para poder estabelecer umaoetagi@ a concentracao de atividade de
222Rn e o volume de chuva acumulada, acredita-seesmssario avaliar as propriedades
do solo como: permeabilidade, granulometria, poiaxke e taxa de exalagao.

As medidas obtidas com monitaiphaGUARD® apresentaram valores superiores
aos obtidos com CR-39. O aumento na concentracatidiéade de raddnio pode ter tido
a contribuicdo dos materiais de construcao espaghpdla superficie da area que estava
em processo de demolicdo quando a medidaAipimeGUARD® foi realizada em maio de
2015, ou seja, condicao diferente das medidasashtidm detectores CR-39.

As menores concentracdes de atividade *&f&n ocorreram nas estacbes de
monitoramento “G” e “H” e verificou-se por especireiria gama, que a baixa atividade
n&o esta relacionada a atividade de se@’fRa na série do decaimento radioativd o,
reforcando a teoria de retencdo do gas radénitooas contaminados por NAPL.

Servigcos de escavacdao realizados na etapa de ag@ednostraram que a técnica
gue usa o radoénio como indicador de contaminacdmeaal por fase livre, utilizada neste
trabalho, foi mais eficaz que as técnicas converisode investigacdo ambiental utilizadas
por ConAm, especialmente nas regides das estagdemuitoramento “D” e “G” na &rea
contaminada investigada.

Os resultados apresentados confirmam que a uéilivdps detectores solidos de
tracos nucleares do tipo CR-39 na medicdo de rad@aira a identificagdo de
contaminagdo ambiental por NAPL foi adequada, sexdda, uma metodologia menos

onerosa em termos de custos do que a espectroaiédria
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

« Comparar a concentracdo de atividade 4&®n no gas do solo de &reas
contaminadas, utilizando os detectores passivo3@Re ativo AlphaGUARD®)

nas mesmas condicoes.

« Avaliar a concentracéo de atividade’éf&n por meio do monitor de deteccéo ativa
em areas contaminadas nos diferentes periodoschiohidrologico, levando em
consideracdo analises importantes do solo como gadritidade, granulometria,

porosidade e taxa de exalagéo.

« Avaliar a concentracdo de atividade #Rn em &reas contaminadas com
diferentes tipos de solo, especialmente solo pretiortemente arenoso que pode

permite melhor condutividade de gases.



APENDICE A — Fatores de autoatenuacéo e densidads dmostras de solo coletadas em 06 de dez. der2f¥ldstacGes de monitoramento
de ?*Rn da &rea contaminada investigada nas energias tdEnsicdo gama das fontes puntuais utilizadas e pestivas incertezas

(INTERWINNERG.0, 2004).

Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra  Amostra Amostra Amostra  Amostra  Amostra
solo A solo E solo C solo C solo E solo F solo C solo F solo | solo .
Densidade aparente (g.¢jre incerteza
1,10 +0,03 1,08+0,03 1,15+0,03 1,13+0,03 1,10+0,03 1,24+0,04 1,13+0,03 1,32+0,04 1,07+0,03 1,11 +0,03
Radionuclideo E(';‘Zr\g/’)'a Fator de autoatenuacéo e incerteza

1‘°’GBa 80,99 1,118 +0,006 1,100 +0,006 1,176 +0,006 1,147 0,006 1,0850,005 1,185 +0,006 1,134 +0,006 1,189 0,006 1,020,006 1,138 0,006
l52Eu 121,78 1,089 0,004 1,053+0,004 1,072 +0,004 1,062 +0,004 1,0680,004 1,095 +0,004 1,043 +0,004 1,105 0,004 1,060,004 1,056 0,004
l52Eu 244,69 1,055 +0,008 1,008 +0,007 1,038 04,007 1,000 +0,007 1,0380,007 1,050 +0,007 1,029 0,007 1,085 0,008 1,036,007 1,033 0,007
13388. 276,39 1,009 0,008 1,015 +0,008 1,054 +0,009 1,030 0,008 1,0150,008 1,059 0,009 1,026 +0,008 1,086 +0,009 1,016,008 1,037 0,009
13388. 302,84 1,020 +0,005 1,009 +0,005 1,049 0,005 1,034 0,005 1,0180,005 1,046 +0,005 1,025 +0,005 1,079 0,005 1,016,005 1,027 +0,005
l52Eu 344,28 11,0358 +0,0029 1,0132+0,0028 1,0191 +0,0028 0,9985 +0,0027 1,0239,0029 1,0409 +£0,0029 1,0256 =+0,0029 1,067 +£0,0031,0209 +0,0029 1,0226 +0,0029
13388. 356,01 11,0152 +0,0024 1,0102+0,0024 1,0454 +0,0025 1,0315 +0,0024 1,0120,0024  1,0467 +£0,0025 1,0196 =+0,0024 1,0671 +({0021,0090 +0,0024 11,0282 +0,0024
13388. 383,85 1,023 +0,007 1,010 +0,006 1,049 0,007 1,030 0,007 1,01¥0,007 1,051 0,007 1,021 +0,007 1,059 0,007 1,014,006 1,022 0,007
137CS 661,66 1,0048 +0,0011 1,0032+0,0011 1,0302 +0,0011 1,0177 +0,0011 1,018p,0011  1,0323 +£0,0011  1,0129 <0,0011 1,0504 +(®0011,0110 +0,0011 1,0150 +0,0011
l52Eu 788,90 1,031 0,007 1,006 0,007 1,014 0,007 1,010 0,007 1,00£0,007 1,032 +0,007 1,009 0,007 1,056 0,007 1,010,007 1,019 0,007
l52Eu 867,39 1,043 +£0,019 1,020+0,018 1,011 0,017 0,985 0,016 1,0210,018 1,017 0,018 1,042 +0,019 1,057 0,019 1,036,018 1,009 0,018
l52Eu 964,05 1,022 +0,006 1,008 +0,006 1,012 +0,006 1,000 +0,006 1,0060,006 1,027 +0,006 1,013 +0,006 1,045 0,006 1,018,006 1,010 =0,006
l52Eu 1085,84 1,025 0,007 1,007 £0,007 1,018 0,007 0,994 0,006 1,0060,007 1,037 0,007 1,008 +0,007 1,040 0,007 1,010,007 1,016 0,007
l52Eu 1112,08 1,024 =+0,006 1,009 +0,006 1,008 +0,006 1,001 +0,006 1,0180,006 1,021 +0,006 1,020 +0,006 1,042 0,006 1,010,006 1,009 0,006
6OCO 1173,24 1,020 0,007 1,009 0,007 1,039 0,007 1,020 0,007 1,0080,007 1,037 +0,007 1,012 +0,007 1,052 0,007 1,088,007 1,025 0,007
6OCO 1332,50 1,014 0,007 1,007 £0,007 1,033 +0,007 1,026 +0,007 1,00£0,007 1,028 0,007 1,015 +0,007 1,043 0,008 1,010,007 1,018 0,007
l52Eu 1408,03 1,025 0,004 1,010 +0,004 1,009 0,004 0,999 0,004 1,0180,004 1,025 +0,004 1,009 +0,004 1,043 0,004 1,010,004 1,013 0,004

06
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APENDICE B — Concentracdo de atividade d&Ra, *°Th e “K das amostras de solo
coletadas em 06 de dezembro de 2014 nas estacie®uiéoramento d€?°Rn da area
contaminada investigada e respectivas incertezas.

Concentracéo de atividade (Bg.kg)

Am(;f)tlroa de 22654 2321 a0
A 45,3 t1,4 79,3122 147 £10
B 49,7 £1,5 90,4 +2,8 232 £12
C 74,0 £2,0 108,5%£2,9 225 £15
D 51,014 79,3122 221 +12
E 76,1 £2,0 117 £3 137 +£13
F 98,924 145 +3 226 14
G 74,5 £1,7 98,1+2,5 186 £10
H 52,5 +1,2 76,919 92 +6
I 55,9 £1,3 84,7 2,2 115 +7
J 73,81,7 106,6 £2,7 317 15
!;/Iriét?rigtica 65,2 £1,7 98,6 £2,6 190 £12
Intervalo 45 - 99 76 - 145 92 - 317
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ANEXO - 1° Exercicio de Intercomparacdo, Laboratdrde Radiometria Ambiental,
Geréncia de Radiometria Ambiental do Instituto ded?juisas Energéticas e Nucleares,
IPEN/CNEN-SP, organizado e coordenado por R. R dgufo, 2014.

1° Exercicio de Intercomparacéo
Laboratério de Radiometria Ambiental
Geréncia de Radiometria Ambiental
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleare®/(PIEEN-SP

1. METODOLOGIA DE VALIDACAO

A comparagdo dos resultados reportados em relagaeslltado da fonte segue os
seguintes critérios:

* Veracidade:
O resultado é considerado aceitavel quando:

A< A
Sendo:
A= Atividade,, = Atividade, g

€,

A = 258)( \/(o-fome)2_{_(0-reportada)2

* Precisao estimada:
Os resultados sdo aceitos se o valor do estimadonferior a 24,6% sendo o
estimador determinado pela expressao:

2 2
|5 — 100%))( : -O-fonte + : -O-reportada
A’[IVIdadeome AtIVIdadeeportada

» Exatidao
A exatiddo do método € determinada entre a proxidedda atividade dispensada
pela fonte e a atividade reportada, sendo aceitboc&XATO quando o valor de
E = 00+ 5% conforme a expressao;

R AtiVidadee ortada
E=1006x| —— T
Atividade,,,,

+ Indice Z-Score
Para uma comparagcéo de proximidade entre os valdi@snados e o valor da
fonte, é aplicado o valor deste indice, sendo denado como aceito valores para|Z,
questionavel se>3Zp3 e ndo aceito para valore de>fZ| O indice € determinado pela
expressao;
(Atividade, o~ Atividade,,)

1
g fonte

Sendod',,,. correspondente a 10% do valor efetivo dispensatiofpnte.
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Como critério geral de aceitabilidade, é considemrgue: Se os trés indices resultam como
aceitaveis, o valor reportado é confirmado como ACTCE se o valor de veracidade e
Z-Score resultarem como aceitaveis porem a precissdtar em valor ndo aceitavel o
resultado sera confirmado como ATENCAO. O valorasérformado como NAO
ACEITAVEL, quando dois dos indices resultarem emones niio aceitos.

De forma secundaria, sdo aplicados os indices @mgpitares de avaliacao:

» Coeficiente de variacdo de Pearson, considerandw cxeitaveis valores com
CV<10%, questionavel para valores 8% >20%, sendo que;

Ure ortado
=—=F x100
Atividadg, .44

» Erro relativo normalizado, considerando que o tadol para ser aceito ndo devera
exceder a &Eﬁﬁ]), calculado conforme a expresséo;
En= Atividadg,, .4, — Atividade,,

2 2
\/U fonte + O reportada

2. RESULTADOS
2.1 Atividade Fonte
Valor de atividade dispensada pela fonte PYLON R2$1€sta expresso na Tab.1:

Tab.1:Calculo da atividade da fonte
Atividade kBgkg™ cV
Ensaio Data Hora min.
#1 08/10/2014 09:17 60 48,771 16,984 14,3%

O valor determinado de atividade dispensada cayrelpa 60 minutos de crescimento,
sendo transferido para uma camera de 1,6546rf0de volume a um fluxo continuo de
2L.minuto* até o esgotamento por diferenca de presséo (-2@gh O gas dispensado é
uma mistura d€?Rn e ar atmosférico em temperatura controlada d€ 22 pressao
atmosférica de 0,92 atm.

A atividade dispensada pela fonfe,,, em Bg.m® considerando o esgotamento por 1h é
determinada conforme a expressao:

AZ _ AQZGRax (l_ e—/]tc)
ZZRn Vd

Sendo queA,,,, representa a atividade nominal da fot¢®, tempo de crescimento apos o

total esgotamentod =0,0001258in"e Vg sendo o volume total de gas dispensado pela
fonte nas camera consideradas as condigcbes ambiente

2.2 Valores Reportados Pelos Laboratérios
Os laboratérios na Tab.2 sdo identificados por eegjal conforme dia de reportagem dos
valores. Os valores reportados correspondem ngrant®nforme relatados.



Tah.2: Intercomparacdo dos resultadas, analise #1

i Atividade fonte 48,77126,984 kBgkg™ Atividade i i Exatidso’ Ent
Lah. Dispositivo Detector Desc. Fator de calibragio [kBoke™) [%]
i A MRPB/SSI-H CR-39 CR-H 28202 43532 £ 3,229 |523922 19,8505 A 89,3 Inexsto | 7.4 0,681
2 A NRPB/551-C CR-39 CR-C 2,840,2 44,433 + 3286 | 4,33822 189127 911 inexato | 7.4 -0,562
3 B NRPB/SSI-H CR-39 CR#1 2,840.2 46,200 £ 3,399 | 2,57122 20,038 947 Inexato | 7.3 0,331
4 B NRPB/S51-H Durolon DRé1 1,6¢0,1 48,200 ¢ 3471 | 057122 20,1209 988 Exsto | 7.2 0,073 #
5 B KFK-FIBRA CR-33 CR#L 0,58£0,01 47,800 % 3,457 |0,97122 20,1043 98,0 Exato |72 -0,125 ¢
& B KFK-FIBRA Durolon DR#1 0,30:0,01 47,600 £ 3,450 |1,17122 20,0961 976 Exato |72 015 4
7« NRPB CR-39 2,420,2 46,850 £ 2,710 | 1,88122 19,3268 961 Exato |58 0,251 ¢
8 ¢ NRPB Durolon 1,6:01 47,120 £ 1910 |1,65122 18,6795 966 Exato |41 -0,228
9 C NRPB Makrofol 2,9:0.2 42740 * 2,900 |6,03122 19,5095 876 inexsto | 6,8 -0,798
10 D NRPB/SSIH. P. Agency CR-39 #471 2,820,2 48,000 £ 3,920 |0,77122 20,6622 98,4 Exato |82 -0,096
1 D NRPB/SS| GDM CR-39 #473 28403 46,600 £ 3,820 |2,17122 20,5371 955 Exsto |82 0,273 |
4,00
3,00
2,00 —
1,00
g ! ' : ; ! |
b S e S Y N O S S & T & T 11 —— 1 I —— 1 ) ——) : : ——
- ——— T;‘ - 3 4 * f [ T—— L —
-1,00# : * . - . - . : - - - :
[ * Aceito
-2,00 :
[ Questionavel
3,00
: I1eieitado
_4’m_

6



98,8

28.0 97,5

S84

-
.
p
4§

m Exatiddo’
[#]

—{1- Atividade
[kBgkg™]

G6
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